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本 书 是 “第 七 届 全 国 设备 维修 与 改造 ”"、“ 第 十 届 全 国 设备 润滑 与 液 
压 ” 学 术 会 议论 文集 ， 由 中 国 机 械 工 程 学 会 设备 与 维修 工程 分 会 主编 ， 
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第 七 届 全 国 设 备 维修 与 改造 、 第 十 届 全 国 设备 润滑 与 液压 学 术 会 议论 文集 
一 一 《设备 维修 与 收 造 、 设 备 润滑 与 液压 技术 及 其 应 用 》 今 天 与 广大 读者 见面 
了 。 自 2006 年 第 六 届 全 国 设备 维修 与 改造 、2007 年 第 九 届 全 国 设备 润 滑 与 液压 
学 术 会 议 以 来 ， 设 备 维 修 与 改造 、 设 备 洞 滑 与 液压 技术 得 到 了 较 大 发 展 。 为 了 
总 结 经 验 ， 交流 推广 取得 的 成 绩 ， 进 一 步 探讨 设备 维修 与 改造 、 设 备 润 滑 与 液 
压 技 术 的 发 展 趋势 ， 促 进 我 国 设备 维修 与 改造 、 设 备 润 滑 与 液压 技术 的 应 用 ， 
努力 在 设备 工程 领域 发 展 低 碳 经 济 ， 中 国 机 械 工 程 学 会 设备 与 维修 工程 分 会 ，; 
定 于 2011 年 10 月 召开 第 七 届 全 国 设 备 维修 与 改造 、 第 十 届 全 国 设 备 润 滑 与 液压 
学 术 会 议 ， 并 于 2011 年 1 月 上 多 发 出 征文 通知 。 截 止 到 6 月 底 的 半年 时 间 ， 共 
收 到 来 自 20 个 省 市 区 的 机 械 、 治 金 、 有 色 、 汽 车 、 石 油 、 化 工 、 电 力 、 钢 铁 、 
机 车 、 能 源 、 核 电 、 轻 工 、 兵 器 、 航 天 等 行业 的 人 企业、 高校 、 研 究 院 所 以 及 学 
会 、 协 会 等 应 征 论文 126 篇 。 其 中 ,设备 维修 与 改造 论文 83 篇 ， 设 备 润滑 与 液 
压 论文 43 篇 。 经 过 学 术 会 议论 文 评 审 小 组 评审 ， 共 评审 出 优秀 论文 40 篇 ， 其 
中 ， 设 备 维 修 与 改造 25 篇 ， 设 备 润滑 与 液压 15 篇 。 

在 编审 过 程 中 ， 对 有 些 论文 原著 进行 了 删改 ， 由 于 时 间 仓 促 ， 修 政 以 后 未 
能 返回 作者 征求 意见 ， 如 有 不 当 之 处 ， 请 作者 予以 指正 。 

在 本 次 论文 征集 过 程 中 ， 得 到 有 关 方 面 和 人 员 的 大 力 支持 ; 在 论文 的 编辑 
加 工 工作 中 ， 得 到 《设备 管理 与 维修 》 杂志 和 社 的 大 力 支持 ; 本 次 学 术 会 议论 文 
集 的 出 版 得 到 了 北京 凯 奇 数控 设备 成 套 有 限 公司 、 北 京 凯 首 精 益 机 电 技 术 有 限 
公司 、 深 圳 博 望 精密 仪器 公司 的 支持 。 在 此 ， 对 热心 并 支持 学 会 工作 ， 组织、 
推荐 、 撰 写 和 编辑 加 工 论文 的 同志 表示 衷心 感谢 ! 


中 国 机 械 工程 学 会 设备 与 维修 工程 分 会 
2011 年 9 月 
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一 、 设 备 维修 与 改造 反 术 乏 述 
现代 加 工 技术 在 设备 维修 中 的 应 用 


昌 德 龙 


(100097 ” 兵 需 工业 新 技术 推广 研究 所 ) 


摘 要 本 文 为 推动 设备 管理 创新 活动 的 深入 开展 ， 不 断 积 极 探索 设备 管理 和 维修 工作 ， 在 改进 设备 管理 
和 维修 体制 、 改 善 设 备 运 行 状 态 、 减 少 设备 故障 、 提 高 设备 经 济 使 用 寿命 、 提 高 企业 经 济 效益 等 方面 大 胆 
创新 ， 总 结 先 进 经 验 ， 弘 扬 设 备 管理 工作 者 的 创新 精神 ， 促 进 设 备 管理 与 维修 工作 方法 的 发 展 和 应 用 ， 深 
入 探讨 、 交 流 设备 管理 的 现代 化 进程 。 
关键 词 现代 加 工 设备 维修 应 用 


1 引言 


随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 及 新 型 工程 材料 的 不 断 涌 现 和 被 采用 ， 设 备 管理 与 维修 工件 的 复杂 程度 以 及 
加 工 精 度 要 求 越 来 越 高 ， 对 设备 管理 与 维修 工艺 技术 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 由 于 受 刀 有 具 材料 性 能 、 结 构 、 
设备 加 工 能 力 的 限制 ,使 用 传统 的 切削 加 工 方法 已 很 难 完 成 对 高 强度 、 高 蔬 性 、 高 硬度 、 高 脆性 、 耐 高 温 
和 磁性 等 新 材料 及 精密 复杂 、 微 细 构 件 或 难以 处 理 的 形状 的 加 工 。 为 了 解决 这 些 加 工 的 难题 ， 人 们 不 断 开 
发 研究 并 成 功 采 用 “传统 的 切削 加 工 以 外 的 新 的 加 工 方法 一 一 特种 加 工 方法 ”解决 了 很 多 现实 工艺 问题 ， 
并 引起 了 机 械 制造 工艺 技术 领域 的 许多 变 章 。 

进入 20 世纪 以 来 ， 制 造 技术 特别 是 先进 制造 技术 的 不 断 发 展 ， 作 为 设备 管理 与 维修 技术 中 的 重要 一 部 
分 ， 特 种 加 工 对 制造 业 的 作用 日 益 重 要 。 特 种 加 工 技术 在 国际 上 被 称 为 21 世纪 的 技术 ,尤其 对 新 型 武 紫 装 
备 的 研制 和 生产 ， 起 到 举足轻重 的 作用 ， 可 以 说 特种 加 工 技术 已 经 成 为 现代 工业 不 可 缺少 的 重要 加 工 方法 
和 手段 。 

由 于 材料 科学 、 高 新 技术 的 发 展 和 激烈 的 市 场 苑 争 ， 发 展 尖 端 国防 及 科学 人 研究 的 急需 ,不仅 新 产品 更 
新 换代 日 益 加 快 ， 而 且 产 品 要 求 具 有 很 高 的 强度 重量 比 和 性 能 价格 比 ， 并 正 朝 着 高 速度 、 高 精度 、 高 可 靠 
性 、 耐 腐蚀 、 高 温 高 压 、 大 功率 、 斥 二 大 小 两 极 分 化 的 方向 发 展 。 为 此 ， 各 种 新 材料 、 新 结构 、 形 状 复杂 
的 精密 机 械 零 件 大 量 涌 现 ， 对 机 械 制 造 业 提出 了 一 系列 迫切 需要 解决 的 新 间 题 。 例 如 ， 各 种 难 切 削 材 料 的 
加 工 ; 各 种 结构 形状 复杂 、 矿 才 或 微小 或 特大 、 精 密 零 件 的 加 工 ; 薄 艾 、 弹 性 元 件 等 刚度 、 特 殊 零 件 的 加 
工 等 。 于 是 ， 人 们 一 方面 通过 研究 高 效 加 工 的 刀具 和 刀具 材料 、 自 动 优 化 切削 参数 、 提 高 刀具 可 靠 性 和 在 
线 刀 具 监 控 系 统 、 开 发 新 型 切削 液 、 研 制 新 型 自动 机 床 等 途径 ， 进 一 步 改善 切 削 状 态 ， 提 高 切削 加 工 水 平 ， 
并 解决 了 一 些 问题 ; 另 一 方面 ， 则 冲破 传统 加 工 方法 的 束缚 ， 不 断 地 探索 、 寻 求 新 的 加 工 方法 ， 于 是 一 种 
本 质 上 区 别 于 传统 加 工 的 特种 加 工 便 应 运 而 生 ， 并 不 断 获 得 发 展 。 后 来 ， 由 于 新 颖 制造 技术 的 进一步 发 展 ， 
人 们 就 从 广义 上 来 定义 特种 加 工 ， 即 将 电 、 磁 、 声 、 光 、 化 学 等 能 量 或 其 组 合 施加 在 工件 的 被 加 工 部 位 上 ， 
从 而 实现 材料 被 去 除 、 变 形 、 改 变性 能 或 被 镀 歼 等 的 非 传统 加 工 方法 统称 为 特种 加 工 。 

现代 特种 加 工 技 术 是 借助 电能 、 热 能 、 光 能 、 声 能 、 电 化 学 能 、 化 学 能 及 特殊 机 械 能 等 多 种 能 量 或 其 
复合 以 实现 切除 材料 的 加 工 方法 。 与 常规 机 械 加 工 方法 相 比 ， 它 上 只 有 如 下 的 特点 : 

1) 不 受 材料 强度 、 硬 度 等 限制 。 特 种 加 工 技术 主要 不 依靠 机 械 力 和 机 械 能 去 除 材料 ， 而 是 用 其 他 能 
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量 (如 电能 、 化 学 能 、 光 能 、 声 能 、 热 能 等 ) 去 除 金属 和 非 金 属 材料 。 它 们 瞬时 能 量 密度 高 ， 可 以 直接 有 
效 地 利用 各 种 能 量 ， 造 成 瞬时 、 局 部 熔化 ， 以 强力 、 高 速 爆 炸 、 冲 击 去 除 材 料 。 其 加 工 性 能 与 工件 材料 的 
强度 、 硬 度 力 学 性 能 无 关 ， 故 可 以 加 工 各 种 超 强硬 材料 、 高 脆性 及 热 敏 材料 ， 以 及 特殊 的 金属 和 非 金 属 材 
料 。 

2) 以 柔 殉 刚 。 由 于 工具 与 工件 不 直接 接触 ， 加 工时 无 明显 的 强大 机 械 切 削 力 ， 所 以 加 工 脆性 材料 和 
精密 微细 零件 、 薄 壁 零 件 、 弹 性 元 件 时 ， 工 具 硬 度 可 低 于 被 加 工 材料 的 硬度 。 

3) 向 精密 加 工 方向 发 展 。 当 前 已 出 现 了 精密 特种 加 工 工 艺 ， 许 多 特种 加 工 方法 同时 又 是 精密 加 工 方 
法 、 微 细 加 工 方法 ， 如 电子 束 加 工 、 离 子 束 加 工 、 激 光束 加 工 等 就 是 精密 特种 加 工 方法 。 精 密 电 火花 加 工 
的 加 工 精度 可 达 微 米 级 的 0.5 ~1km， 表 面 粗糙 度 可 达到 镜面 的 要 求 ，Ra 为 0.021um。 

4) 可 同时 实现 粗 、 精 加 工 。 特 种 加 工 中 的 能 量 易 于 实现 转换 和 控制 ， 工 件 在 一 次 装 夹 中 可 实现 粗 、 
精 加 工 的 转换 ， 有 利于 保证 加 工 精 度 ， 提 高 生产 率 。 

5) 用 简单 运动 加 工 复杂 形 面 。 特 种 加 工 技术 只 需 简 单 的 进 给 运动 即 可 加 工 出 三 维 复 杂 形 面 。 特 种 加 
工 技术 已 成 为 复杂 形 面 的 主要 加 工 手 段 。 

6) 可 以 获得 良好 的 表面 质量 。 由 于 在 特种 加 工 过 程 中 ， 工件 表 面 不 会 产生 强烈 的 弹 、 塑 性 变形 ， 故 
有 些 特种 加 工 方 法 可 获得 良好 的 表面 粗 燃 度 。 热 应 力 、 残 余 应 力 、 冷 作 人 硬化 、 热 影响 区 及 毛刺 等 表面 缺陷 
均 比 机 械 切割 表面 小 。 

7) 各 种 加 工 方法 可 以 任意 复合 。 各 种 加 工 方法 的 任意 复合 可 扬长 避 短 ， 形 成 新 的 复合 工艺 方法 ， 更 
突出 其 优越 性 ， 便 于 扩大 应 用 范围 。 由 于 特种 加 工 技术 具有 其 他 篆 规 加 工 技术 无 法 比拟 的 优点 ， 在 现代 加 
工 技 术 中 ， 占 有 越 来 越 重 要 的 地 位 。 表 面 粗糙 度 Ra < 0.01um 的 超 精密 表面 加 工 ， 非 采用 特种 加 工 技术 不 
可 。 


2 快速 逆向 工程 技术 在 设备 维修 中 的 应 用 


维修 零件 再 制造 过 程 是 一 个 对 报废 零 部 件 尺 寸 恢 复 ， 以 及 性 能 恢复 或 提升 的 过 程 。 随 着 CAD、CAE、 
CAM 等 计算 机 辅助 技术 受到 人 们 越 来 越 多 的 重视 ， 传 统 的 基于 经 验 和 试 错 法 的 设计 制造 方法 正 走 向 基于 知 
识 的 现代 化 设计 制造 的 前 沿 领域 。 由 于 再 制造 毛坯 大 多 是 表面 发 生 了 磨损 、 腐 刨 或 损伤 的 报废 零 部 件 ， 毛 
坏 的 几何 尺寸 以 及 结构 形 貌 在 再 制造 之 前 一 般 并 不 确切 知道 。 因 此 ， 再 制造 毛坯 的 测量 与 评价 是 进行 现代 
化 再 制造 的 首要 前 提 ， 而 研究 该 过 程 的 定量 化 、 精 确 化 、 可 视 化 具有 重要 意义 。 

维修 零件 从 产品 数字 化 模型 重建 的 角度 ， 逆 向 工程 可 狭义 地 定义 为 将 产品 原型 转化 为 数字 化 模型 的 有 
关 计 算 机 辅助 技术 、 数 字 化 测量 技术 和 几何 模型 重 构 技术 的 总 称 。 提 出 了 一 种 基于 逆向 工程 进行 再 制造 毛 
坯 的 建 模 与 分 析 的 方法 ,该 方法 贯穿 考虑 了 青 制造 全 过 程 的 特点 ， 能 有 效 地 指导 工程 实际 。 

逆向 工程 可 以 迅速 、 精 确 、 方 便 地 获得 实物 的 三 维 数据 及 模型 ， 为 产品 提供 先进 的 开发 、 设 计 及 制造 
的 技术 支撑 。 据 统计 ， 国外 70% 以 上 的 技术 来 自 于 反 求 。 逆 癌 工 程 已 成 为 联系 新 产品 开发 过 程 中 各 种 先进 
技术 的 纽带 ， 并 成 为 消化 和 吸收 先进 技术 、 实 现 新 产品 快速 开发 的 重要 技术 手段 。 


3 表面 强化 技术 在 设备 维修 中 的 应 用 


表面 强化 技术 种 类 和 楷 多 ， 第 用 于 零件 的 表面 技术 ， 概 括 起 来 有 三 大 类 : 表面 组 织 转 化 技术 、 表 面 涂 镀 
层 技 术 和 表面 合金 化 技术 。 

各 种 表面 技术 特点 各 异 ， 所 需 成 本 和 所 得 表层 性 能 也 不 尽 相 同 。 在 实际 生产 中 ， 针 对 目 且 的 特点 ， 结 
合 其 工作 条 件 和 使 用 要 求 ， 选 择 经 济 、 有 效 的 表面 技术 方法 对 进行 表面 处 理 或 损坏 进行 修复 ， 可 以 成 倍 地 
延长 模具 使 用 寿命 。 同 时 ， 还 能 改善 产品 质量 ， 降 低产 品 成 本 ， 提 高 生产 效率 ， 可 谓 一 举 多 得 ， 因 此 应 加 
强 推 广 使 用 表面 技术 。 


4 多 点 压力 成 形 在 设备 维修 中 的 应 用 


多 点 压力 成 形 机 是 把 塑性 成 形 技 术 和 计算 机 技术 结合 为 一 体 的 先进 制造 设备 。 该 设备 可 省 去 产品 开发 
与 制造 过 程 中 因 模 具 设 计 、 制 造 、 调 试 和 修改 等 复杂 过 程 所 耗费 的 时 间 和 和 资金， 显著 缩 短 了 人 研制 及 生产 周 
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期 ， 对 产品 的 更 新 换代 能 作出 快速 的 啊 应 。 

多 点 压力 成 形 机 是 以 计算 机 辅助 设计 、 辅 助 制造 和 辅助 测试 (CADACAMACAT) 技术 为 主要 手段 的 高 
技术 集成 系统 。 其 基本 原理 是 把 传统 的 整体 模具 离散 成 一 系列 规则 排列 、 高 度 可 调 的 冲 头 群 ， 各 冲 头 的 高 
度 可 由 计算 机 随意 控制 ， 根 据 零 件 的 目标 形状 调整 冲 头 快速 地 构造 出 所 需 的 成 形 曲面 ， 从 而 实现 板 类 件 的 
快速 、 柔 性 和 数字 化 成 形 。 图 1、 图 2 所 示 为 多 点 成 形 原理 和 成 形 设备 主要 构成 。 





下 冲 头 群 


图 1 多 点 成 形 原理 示意 图 图 2 无 模 多 点 成 形 设备 的 主要 构成 


基本 的 多 点 压力 成 形 设备 由 三 大 部 分 组 成 ， 即 CADZCAM 软件 系统 、 计 算 机 控制 系统 及 多 点 成 形 主机 ， 
其 中 多 点 成 形 主机 是 多 点 成 形 系统 的 核心 。 而 CADZCAM 软件 系统 是 根据 成 形 件 的 目标 形状 进行 几何 造型 
及 成 形 工艺 计算 等 ， 并 通过 计算 机 控制 系统 调整 冲 头 的 高 度 位 置 ， 构 造成 形 面 ， 然 后 控制 加 载 机 构成 形 出 
所 需 的 零件 。 由 于 成 形 面 的 重 构 过 程 及 工艺 参数 的 选择 等 均 由 计算 机 控制 ， 因 此 多 点 成 形 过 程 容易 实现 自 
动 化 。 如 果 结 合 针对 成 形 结果 的 测量 技术 ， 还 可 实现 闭环 成 形 ， 进 一 步 提 高 产品 精度 。 

多 点 压力 成 形 取 代 传 统 的 整体 模具 ,市 省 了 模具 设计 、 制 造 、 调 试 和 保存 所 需 人 人力、 物力 和 财力 ， 显 
车 地 缩短 产品 生产 周期 ， 降 低 生 产 成 本 ， 提 高 了 产品 的 竞争 力 。 与 模具 成 形 法 相 比 ， 不 但 节省 了 巨额 加 工 、 
制造 模具 的 费用 ， 而 且 节 省 了 大 量 的 修 模 与 调 模 时 间 。 与 手工 成 形 方法 相 比 ， 成 形 的 产品 精度 高 、 质 量 好 ， 
并 且 显 著 提高 生产 效率 。 


旱 新 维 保 体制 ， 通 过 预防 保全 彻 故 改善 设备 状态 
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摘 要 本 文通 过 对 公司 设备 管理 现状 问题 的 解析 ， 借 助 TPM 全 员 效 率 保 全 的 预防 保全 的 思想 ， 探 讨 搭 建 
一 套 行 之 有 效 的 新 维 保 体 系 的 可 行 性 。 由 于 体制 改革 和 旧 的 维修 管理 体系 的 冲突 ， 给 不 断 发 展 的 生产 带 来 
众多 的 问题 和 压力 ， 改革 现 有 维修 体系 ， 适 应 企业 发 展 需要 就 成 为 一 个 不 可 回避 的 问题 。 分 析 现 有 体系 架 
构 和 存在 的 问题 ， 结 合 TPM 的 理念 ， 为 企业 维修 管理 提出 切实 可 行 的 思路 。 

关键 词 维护 体制 ”事后 维修 预防 保全 定期 整备 设备 点 检 


1 现行 的 设备 自主 维护 体制 及 问题 


2009 年 设备 停 台数 明显 增高 ， 纠 其 原因 ， 尽 管 有 生产 准备 带 来 的 部 分 停 台 ， 但 设备 管理 中 存在 的 问 
题 ， 也 不 得 不 反思 。 首 先 要 从 现行 设备 养护 体制 谈 起 ， 才 能 认识 到 为 什么 停 台 会 越 来 越 多 。 当 然 ， 按 
“人 、 机 、 料 、 法 、 环 ”五 个 要 素来 讲 ， 这 只 是 方法 上 的 原因 。 目 前 设备 维护 的 做 法 沿用 了 前 苏联 老 的 计 
划 维 修 体 制 及 2003 年 以 来 从 马自达 公司 学 到 的 一 些 做 法 。 

1.1 故障 维修 和 故障 管理 

生产 设备 突 发 故障 维修 及 管理 ， 这 是 目前 车 间 维 修 人 员 的 主要 任务 。 但 存在 以 下 问题 : 

(1) 出 了 故障 后 ,维修 人 员 成 群 地 围 在 故障 点 ， 而 大 多 数 人 员 无 非 打 下 手 〈 领 备件 、 扶 梯子 、 找 工具 
和 

(2) 维修 标准 化 和 培训 不 够 ， 设 备 的 修理 指望 个 别 维修 技术 人 员 ， 而 大 多 数 员 工 技能 不 足 ， 造 成 了 维 
修 时 间 长 ， 修 理 成 本 高 。 

(3) 维修 人 员 大 部 分 工具 配备 不 全 或 工具 状态 不 良 ， 且 图 样 资 料 不 完善 ， 影 响 维修 效率 。 

(4) 故障 真 因 分 析 及 缺陷 改善 相当 部 分 不 到 位 ， 造 成 部 分 故障 反复 复发 。 

所 以 ， 维 修 人 员 的 修理 效率 在 一 定 程 度 上 取决 于 管理 ， 比 如 二 发 厂 曾 经 规定 ， 一 般 故 障 派 维修 人 员 最 
多 不 许 超过 两 人 (需要 多 人 协助 操作 除外 )。 男 外 ,值守 期 间 必 须 佩带 工具 和 保证 工具 可 用 ,设备 现场 必 
须 配 备 最 常用 的 图 样 ， 且 备件 合理 储备 等 。 如 果 这 些 做 到 了 ， 维 修 效率 还 是 有 望 提 高 的 。 

另外 ， 推 行 故障 分 析 。 对 10min 以 上 的 故障 开展 真 因 分 析 ， 制 定 预防 改善 措施 ， 对 防止 故障 重复 起 到 
了 重要 作用 。 伴 随 零 部 件 重 大 故障 的 增加 ， 将 引导 大 家 逐步 开展 失效 分 析 。 

1.2 设备 点 检 

设备 点 检 的 目的 是 通过 对 设备 关键 点 的 检查 发 现 潜在 隐患 和 劣化 趋势 ， 为 预防 维修 提供 依据 。 从 2003 
年 开始 已 经 做 了 6 年 ， 但 效果 不 理想 。 存 在 的 问题 如 下 : 

(1) 点 检 内 容 多 ， 履 盖 面 太 宽 ， 胡 子 眉毛 一 把 抓 ， 影 响 关 键 点 的 点 检 效 果 。 

(2) 各 车 间 表 格 标准 不 统一 。 

(3) 点 检 记 录 简 单 〈 画 对 号 ) ， 造 成 一 部 分 维修 人 员 点 检 流 于 形式 ， 无 法 控制 效果 。 

(4) 部 分 点 检 作 业内 容 (如 原 变 电 间 ) 不 专业 ， 需 要 有 选择 地 由 技术 部 门 统一 作业 标准 。 

1.3 年 度 计 划 预 修 

年 度 检修 计划 是 20 世纪 50 年 代 学 目前 苏联 的 ， 年底 编制 第 二 年 的 检修 内 容 ， 次 年 每 个 月 分 解 实 施 。 
分 解 后 ， 要 由 技术 人 员 下 达 每 台 设 备 的 作业 内 容 。 其 缺点 是 : 

(1) 每 年 要 报 计划 ， 按 月 分 解 ， 下 达 作 业内 容 ， 填 写 工 票 ， 过 程 复杂 ， 文 字 量 大 。 

(2) 作业 内 容 临时 下 达 ， 取 决 于 技术 员 的 责任 心 和 经 验 ， 没 有 统一 标准 ， 因 而 效果 不 理想 。 

(3) 按 老 方法 ， 机 械 小 修 每 复杂 系数 7 个 工时 ， 电 气 2 个 工时 。 由 于 现在 的 设备 复杂 系数 比 几 十 年 前 
成 几 倍 、 几 十 倍 上 升 ， 工 时 已 无 法 完成 。 
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因而 ， 事 实 上 年 度 计划 也 同样 流 于 形式 ， 多 数 情 况 下 变 成 了 走 纸 面 文件 。 
1.4 针对 性 计划 

针对 性 计划 是 我 们 目前 做 得 比较 成 功 的 。 它 依据 日 常 点 检 、 生 产 反 馈 、 故 障 分 析 等 提供 的 信息 ， 把 必 
须 处 理 的 紧急 设备 问题 拿 到 节假日 等 集中 的 时 间 来 做 ， 一 定 程 度 上 解决 了 部 分 设备 隐患 的 维修 ， 维 持 了 设 
备 状 态 。 但 其 问题 是 : 

(1) 针对 性 计划 尽管 有 预防 作用 ,但 是 临时 采集 的 ， 没 有 长 远 计划 性 和 作业 标准 ， 因 而 不 够 规范 ， 预 
防 作 用 不 强 。 

(2) 内 容 多 数 是 针对 问题 的 点 维修 ,不 是 面 保 全 ， 因 此 不 具备 控制 设备 普遍 状态 的 作用 。 
1.5 设备 保养 

设备 保养 是 我 们 一 直 倡 导 的 ， 但 并 没有 开展 起 来 。 车 间 偶 发 性 的 保养 ， 也 只 是 擦 擦 设备 ， 根 本 算 不 上 
保养 ,而且 由 于 和 生产 计划 的 冲突 而 无 法 保证 。 

按照 以 上 做 法 ,事实 上 ,我 们 即使 有 部 分 预防 保全 作业 ， 也 大 多 流 于 形式 。 现 在 的 主要 维修 力量 ,， 九 
成 都 投入 到 了 事后 故障 维修 和 和 针对 性 修理 上 面 。 而 这 些 是 以 事后 处 理 和 临时 性 计划 为 主 的 ， 因 而 无 法 有 效 
提升 设备 状态 ， 这 是 造成 大 量 停 台 的 原因 。 


2 由 事后 维修 过 渡 到 预防 保全 


其 实 局 更 三 兄弟 从 医 的 故事 大 多 数 人 都 知道 : 国手 刷 竟 认为 大 哥 善 于 防 病 ， 尽 管 没 有 赫赫 的 名 声 ， 却 
是 他 心目 中 最 好 的 医生 ; 二 哥 善 于 治 小 病 于 初 发 ， 因 而 同样 是 好 医生 ， 但 当然 也 没有 大 的 名 气 ; 而 扁 静 自 
己 ， 尽 管 成 了 国手 ， 声 名 赫赫 ， 但 却 是 通过 开 肠 破 肚 得 来 的 ， 病 人 尽管 也 治 好 了 ， 但 损失 已 经 造成 了 。 

做 设备 养护 ， 道 理 是 一 样 的 ， 必 须 从 方法 上 完全 扭转 过 来 ， 把 八成 的 精力 放 在 预防 保全 上 ， 我 们 越 来 
越 需要 的 是 培养 预防 故 隐 的 高 手 。 

具体 办 法 是 优化 点 检 ， 并 以 点 检 和 故障 分 析 为 保全 的 依据 ， 以 开展 专业 保养 、 定 期 整备 、 大 中 修 及 改 
造 、 针 对 性 计划 等 预防 性 维修 为 主要 作业 内 容 ， 最 大 限度 地 压缩 事后 维修 ， 以 求 取得 最 大 的 设备 养护 效率 ， 
并 改善 设备 状态 。 新 方法 主要 变化 点 如 下 : 

(1) 专业 保养 。 更正 了 目前 车 间 把 保养 当 简 单 清 擦 的 工作 ， 由 设备 的 六 项 基础 工作 (清洁 、 完 整 、 整 
齐 、 润 滑 、 紧 团 、 有 序 ) 做 起 ,逐步 深入 到 深层 养护 。 

(2) 定期 整备 。 集 中 把 设备 需要 定期 (如 半月 或 1 月 以 上 ) 做 的 作业 (如 更 换 、 校 准 、 标 定 、 换 油 、 
检测 、 调 整 等 ) 制定 出 针对 具体 机 人 台 的 作业 标准 ， 取 代 年 度 计划 ， 从 而 使 检修 针对 性 、 预 防 性 增强 ， 并 简 
化 流程 。 

(3) 优化 点 检 。 把 外 观 和 基础 状态 内 容 移 到 专业 保养 作业 ，1 月 (或 半月 ) 以 上 的 作业 移 到 定期 整 
备 ， 只 点 检 关 键 隐 患 ， 这 样 点 检 可 以 做 到 更 实 。 同 时 ， 重 要 点 记录 变 打 勾 为 数据 化 ， 以 为 其 他 作业 方法 提 
供 依据 。 

(4) 失效 分 析 。 在 “10 故障 ”开展 故障 分 析 的 基础 上 ， 要 求 1h 以 上 的 故障 要 作 失 效 分 析 ， 以 提高 分 
析 深 度 (修改 故障 分 析 表 ) 。 

新 的 方法 架构 如 图 1 所 示 。 

这 样 做 后 ,设备 点 检 为 各 种 维 保 作 业 提 供 对 策 依据 ， 而 并 行 的 故障 维修 、 专 业 保养 、 定 期 整备 、 针 对 
性 修理 、 大 中 修 及 改造 中 ， 故障 维修 只 占有 很 小 的 一 部 分 ， 而 大 部 分 工作 放 在 了 预防 性 保全 上 ， 从 而 把 工 
作 中 心 转移 到 预防 上 来 。 

3 如 何 开 展 自 主 保全 
3.1 要 “ 取 ” 也 要 有 “使 ” 

按照 我 们 的 规划 ， 新 方法 展开 有 两 个 构成 部 分 。 通 俗 的 比喻 叫做 “ 措 台 与 唱戏 ”。 车 间 确 定 直 管 主任 ， 
成 立 维修 工段 ， 设 置 TPM 专项 和 推进 员 ， 区 分 维修 工 、 保 全 工 、 上 线 电 钳工 等 只 是 “ 搭 台 ”， 搭 台 后 要 唱 
戏 ， 但 是 要 唱 新 戏 ， 而 不 是 老 戏 。 和 否则 ， 我 们 走 的 还 是 老路 。 

做 任何 事 ， 在 “ 取 ” 的 同时 ， 就 要 想到 “ 侈 "。 关 公 疗 毒 疝 需 乔 骨 ， 没 有 “ 盒 "， 就 没有 真正 的 

7 





















































点 检 为 维修 决 
ee 人 策 提供 依据 
Se / ~ Se 
一 x < 


| 天 从 Se 


故 了 J" 


席 纵 分 和 及 


SQ 
CC 









维修 运行 工 保养 预 修 工 人 
2 








图 1 维修 体系 重新 规划 
“ 取 ”。 面 对 我 们 现在 日 益 增 高 的 停 台 和 设备 状态 的 劣化 ， 所 谓 长 痛 不 如 短 痛 ， 是 做 出 取 侈 的 时 候 了 。 

以 往 ， 我 们 之 所 以 只 能 把 精力 放 在 事后 维修 和 针对 性 计划 上 ， 最 主要 的 原因 之 一 就 是 维修 工 组 织 问题 ， 
由 于 职责 不 清 ， 所 有 人 员 都 拥 在 事后 维修 上 ， 并 根据 情况 做 点 针对 性 计划 。 大 家 都 做 ， 往 往 等 于 大 家 都 不 
做 。 由 于 分 工 不 明确 ， 事实 上 预防 性 养护 根本 没有 做 起 来 。 出 路 只 有 在 作业 内 容 上 明显 区 分 ， 固定 哪些 人 
侧重 故障 维修 ， 哪 些 人 侧重 养护 ， 才 能 做 实 。 

ee 是 和 生产 计划 的 冲突 ， 人 的 体力 毕竟 是 有 限 的 ， 想 要 跟班 作业 的 人 在 三 班 或 节假日 全 不 
休息 ， 组 织 起 来 会 很 难 。 因 而 区 分 有 助 于 解决 这 个 问题 。 

A ee he se 
3.2 人 员 分 工 及 任务 

按照 新 的 方法 ， 由 维修 工 负 责 设 备 点 检 、 运 行 监护 、 故 障 维修 ， 并 部 分 支援 针对 性 修理 ， 人 
专业 保养 、 定 期 整备 、 针 对 性 修理 、 大 中 修 及 改造 。 我 们 的 主要 精力 必须 转移 到 预防 保全 上 来 ， 这 是 我 们 
彻底 改善 设备 状态 的 唯一 出 路 。 

(1) 维修 工 干 什么 ? 

es 并 能 
对 日 益 复 杂 和 高 度 自动 化 的 设备 ,我 们 要 给 他 们 在 线 研究 设备 结构 、 图 样 和 程序 的 时 间 。 这 0 
就 可 以 胜任 的 。 

2) 要 监护 设备 运行 ， 即 相当 于 运行 工 。 维 修 工 分 片 值守 期 间 ， 要 及 时 发 现 设备 异常 及 停机 ， 并 以 最 
快 的 反应 速度 处 理 。 我 们 要 根除 维修 工 在 线 巡 视 或 值守 是 闲逛 的 观念 ， 这 个 观念 不 改变 ， 就 无 法 正确 理解 
维修 工 的 工作 性 质 。 

3) 进行 设备 点 检 。 我 们 可 以 规定 每 天 维修 人 员 点 检 的 分 区 、 时 间 、 线 路 、 内 容 、 标 准 、 工 具 、 方 法 、 
记录 等 ， 切 实 把 点 检 做 好 。 

4) 参加 节假日 针对 性 检修 。 针 对 技术 性 比较 复杂 的 针对 性 检修 计划 ， 维 修 工 应 和 保全 工 共 同 参加 ， 
但 要 各 自 侧 重 故 障 完善 和 改善 性 修理 。 

所 以 ， 只 要 管理 得 当 ， 维 修 工 是 有 事情 可 做 的 。 

(2) 保全 工 干 什么 ?划分 保全 工 的 想法 ， 是 要 把 预防 性 的 保全 做 起 来 。 具 体 可 以 做 如 下 工作 : 

1) 专业 保养 。 这 部 分 人 可 以 负责 编制 自己 主管 的 所 有 机 台 的 专业 保养 标准 (技术 员 审 核 )， 并 按 标 准 
开展 日 常 保养 。 同 时， 他 们 还 要 指导 操作 工人 的 自主 保全 作业 。 

2) 定期 整备 ， 类 似 于 以 前 的 年 度 计 划 。 可 以 由 保全 工 自 己 制定 针对 每 台 设 备 的 定期 整备 标准 (技术 
员 审 核 ) ， 并 按 计划 和 标准 内 容 作业 。 
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3) 针对 性 计划 。 利 用 节假日 进行 针对 性 计划 的 作业 。 

4) 大 中 修 及 改造 。 目 前 我 们 的 大 中 修 及 改造 大 部 分 委托 厂家 来 做 ,今后 我 们 力所能及 的 要 由 保全 工 
来 做 。 

保全 工 的 作业 内 容 ， 只 要 逐步 按 机 台 编 制 出 标准 和 作业 内 容 ， 也 不 可 能 没有 事 做 。 

(3) 操作 工 做 什么 ? 

操作 工 的 主要 任务 是 生产 操作 ， 其 次 要 学 会 设备 保全 和 改善 技能 。 在 节假日 时 ， 操 作 工 可 以 文 援 保全 
工作 业 ， 为 重大 的 修理 项 目 做 助手 。 同 时 ， 好 的 操作 工 ， 经 过 培训 、 考 试 合格 的 ， 可 以 有 条 件 转 为 保全 工 。 

这 样 ， 就 形成 了 操作 工 一 一 保全 工 一 一 维修 工 的 梯队 。 根 据 人 员 评 价 体 系 和 个 人 考核 情况 ， 梯 队 人 员 
可 以 进行 对 流 。 


4 在 生产 和 人 员 压 力 面前 如 何平 稳 过 渡 


为 了 解决 当前 人 员 不 足 的 问题 ， 尽 量 少 影响 短期 生产 。 我 们 的 想法 是 分 阶段 ， 循 序 渐进 地 过 渡 过 来 。 
但 是 必须 做 ， 这 是 没有 选择 的 。 即 使 短期 有 点 影响 ， 但 随 着 设备 趋 于 稳定 ， 停 台 下 降 ， 我 们 忙于 救火 的 状 
态 就 会 很 大 程度 得 以 改善 。 

第 一 阶段 : 先 划分 出 少数 人 ， 比 如 几 十 个 维修 工 中 的 五 六 个 ， 把 那些 故障 维修 能 力 相 对 弱 些 ， 修 设备 
在 周边 当下 手 的 人 抽出 来 ， 成 立 保全 班 。 并 做 如 下 工作 : 

1) 对 保全 工 进行 大 致 组 合 分 片 ， 各 负责 一 片 设 备 ， 且 互相 支援 。 

2) 车 间 TPM 管理 人 员 组 织 保全 工 按 顺 序 针对 每 个 机 人 台 编 制 专业 保养 和 定期 整备 标准 ， 由 车 间 技 术 员 
审核 。 先 明确 保全 工 的 作业 内 容 。 

3) 跟班 作业 和 必要 时 错 班 ， 把 专业 保养 先 局 部 开展 起 来 ， 然 后 日 益 扩 大 。 

4) 保全 作业 专业 性 不 是 很 强 的 工作 ， 节 假日 时 间 集 中 时 ， 操 作 工 支援 作业 。 

第 二 阶段 : 随 着 保全 作业 内 容 的 逐步 展开 ， 机 人 台 文件 的 完善 ， 设 备 状态 趋 于 稳定 和 人 员 补 充 ， 逐 步 增 
加 保全 人 员 ， 并 开始 错 班 ， 进 入 真正 的 双轨 运行 。 

各 车 间 由 于 生产 班 制 不 同 ， 比 如 24h 生产 的 车 间 ， 可 以 灵活 管理 。 有 条 件 和 需要 错 班 时 错 班 ， 没 有 条 
件 时 跟班 作业 ， 但 作业 内 容 要 区 分 开 来 。 比 如 涂 装 ， 有 维修 段 或 备用 滑 援 、 穿 梭 机 等 ， 即 使 跟班 作业 ， 也 
有 事 可 做 。 

要 做 好 每 一 件 事 ， 都 要 有 付出 。 我 们 真心 希望 各 级 领导 给 予 理解 和 支持 ， 做 出 必要 的 舍弃 ， 才 能 获取 
更 大 的 收益 。 尽 管 会 有 阵痛 的 过 程 ， 但 只 要 站 在 公司 的 利益 高 度 上 ， 共 同 努 力 ， 任 何 问题 都 会 变 得 简单 。 


























承 钢 100t 系统 喷雾 冷却 塔 的 节能 改造 


段 立 迎 ” 张 立秋 
(067002 ”河北 钢铁 集团 承 钢 公 司 能 源 管 控 中 心 ) 





摘 要 3 组 6 台 冷 却 水 量 为 BWNT-700m /h 的 喷雾 冷却 塔 ， 分 别 是 五 连 铸 水 系统 、 结 晶 器 水 系统 、 二 次 
冷却 水 系统 及 100t 转炉 中 压 水 系统 的 冷却 塔 。 本 文 对 运行 期 间 出 现 的 问题 进行 分 析 ， 将 喷雾 式 冷却 塔 改造 
为 逆流 式 冷 却 塔 。 

关键 词 喷雾 冷却 塔 ” 雾 化 装置 ”逆流 式 冷 却 塔 ”补水 


1 喷 走 塔 工 作 原 理 


(1) 具有 一 定 压力 的 循环 冷却 水 经 管道 进入 冷却 塔 ， 在 雾 化 融 的 旋 流 喷射 作用 下 ， 被 筋 化 成 直径 为 
0. 1mm 的 雾气 向 塔 顶 方向 喷射 。 喷 射 产生 的 反 推 力 融 动 自动 旋转 装置 旋转 ， 致 使 雾 化 水 充满 整个 塔 体 。 安 
装 在 塔 项 的 轴 流 风机 将 周围 环境 的 冷 、 干 空气 ， 通 过 进 风 窗 强行 吸入 冷却 塔 内 与 循环 冷却 水 进行 传 质 、 传 
热 ， 从 而 达到 降低 循环 水 温度 的 目的 。 

(2) 喷雾 冷却 塔 配 水 系统 包括 进 水 管 、 水 轮 旋转 雾 化 装置 、 充 体 、 收 水 带 、 风 机 、 电 动机 、 进 风 窗 
等 、 风 简 等 ， 实 际 出 水 温度 为 38 ~397 。 

(3) 改造 前 的 冷却 塔 结构 如 图 1 所 示 。 
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图 1 冷却 塔 改造 前 结构 图 


2 存在 的 问题 


(1) 改造 前 ， 由 于 水 轮 旋转 雾 化 装置 的 故障 等 原因 ， 冷 却 塔 的 处 理 能 力 达 不 到 设计 值 的 60% ， 凸显 的 
问题 就 是 系统 回 水 不 能 完全 处 理 ， 即 水 轮 筋 化 装置 的 水 在 塔 内 直接 流入 水 池 ， 起 不 到 雾 化 冷却 效果 。 而 生 
产 循环 水 却 要 长 期 靠 补充 新 水 来 维持 生产 ， 从 而 造成 了 晋 性 循环 。 由 于 100t 中 压 冷 却 系统 、 五 连 铸 二 冷 系 
统 水 温 高 严重 影响 炼 钢 正 常生 产 ， 长 期 靠 补 新 水 维持 生产 ， 补 水 量 为 80 ~ 100m /h， 造 成 水 资源 及 水 处 理 
药剂 的 浪费 ， 增 加 了 生产 成 本 。 

(2) 维修 不 方便 。 每 组 塔 之 间 没 有 隅 板 ， 且 不 能 单 台 运转 。 由 于 炼 钢 一 三 生产 节奏 紧 资 ， 几 乎 没有 检 
修 时 间 ， 发 生 故 隐 后 检修 起 来 极 不 方便 。 


3 问题 分 析 


(1) 水 轮 旋转 雾 化 装置 堵塞 。 循 环 水 中 杂质 、 杂 物 较 多 ， 有 的 一 个 雾 化 项 上 6 个 喷头 会 堵 上 3 ~4 个 。 
由 于 喷嘴 太 小 ， 只 能 用 细小 的 铁丝 清理 ， 根 本 不 能 完全 清理 和 干净。 堵塞 是 造成 冷却 塔 处 理 水 量 减少 的 主要 
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(2) 水 轮 雾 化 旋转 装置 故障 。 其 一 ， 水 轮 旋 转 装 置 是 靠 雾 化 喷射 产生 的 反 推 力 人 带动 旋转 ， 当 水 轮 旋转 
雾 化 装置 被 堵塞 后 ， 推 力 减 小 ， 旋 转速 度 降 低 或 根本 不 转 ; 其 二 ， 由 于 炼 钢 生 产 工 艺 的 需要 水 质 要 求 高 ， 
为 了 控制 水 质 需要 投 加 大 量 的 化 学 药剂 ， 这 些 药剂 对 水 轮 旋转 雾 化 装置 造成 一 定 的 腐蚀 ， 从 而 旋转 不 畅 ， 
布 水 不 均 ， 冷 却 效果 下 降 。 

以 上 两 个 原因 使 喷雾 塔 的 工作 原理 不 能 形成 完整 的 工作 流程 ， 并 且 致 使 循环 水 在 塔 中 呈 束 状 喷射 ， 水 
深 移 严重 ， 人 在 塔 外 经 过 时 会 有 下 雨 的 感觉 并且 由 于 水 质 的 原因 ， 造 成 塔 上 钢 结 构 、 电 动机 、 闪 管道 的 
严重 腐蚀 ， 屋 项 积 水 严 重 等 环境 问题 。 所 以 喷雾 式 冷 却 塔 不 适用 于 水 质 复 杂 的 炼 钢 水 系统 ， 必 须 对 其 进 和 


改造 。 
4 冷却 塔 改 造 


4.1 影响 冷却 塔 冷却 效果 的 三 要 素 

(1) 冷 空 气量 与 冷却 水 量 的 比值 ( 气 水 比 )。 

(2) 冷却 介质 冷 空气 和 被 冷却 介质 接触 的 比 表 面积 。 

(3) 冷却 时 间 。 
4.2 改 为 逆流 式 冷却 塔 

针对 冷却 塔 存在 的 问题 ， 对 这 三 组 冷却 塔 进行 改造 ， 确 定 改 为 逆流 式 冷却 塔 。 改造 后 的 冷却 塔 结构 如 
图 2 所 示 。 
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图 2 冷却 塔 改造 后 结构 图 


4.3 改造 措施 及 内 容 

在 保持 原 有 塔 整体 外 形 结构 及 风机 功率 的 前 提 下 ， 拆 除 原 有 的 水 轮 旋 转 雾 化 装置 及 其 内 部 结构 ， 采 用 
管 式 配水 系统 ， 使 循环 水 向 下 喷 淋 。 经 填料 冷却 后 ， 落 入 回 水 池 ， 并 增加 收 水 装置 ， 减 少 水 的 跑 失 。 

(1) 配水 系统 。 本 次 改造 采用 ABS 花篮 式 喷 头 喷 淋 。 该 喷头 布 水 均匀 ， 工 作 压 力 低 ， 压 力 适 应 范围 
大 ; 不 易 堵 塞 ， 无 中 空 现象 。 喷 头 设 置 在 配水 管 站 下方， 防止 了 停车 时 管道 积 水 与 运行 时 管道 污 泥 沉 放 。 
塔 内 喷头 布置 时 适当 内 缩 ， 减 少 溅 洒 在 塔 壁 上 的 水 量 ， 大 大 减少 了 冷 却 塔 的 壁 流量 。 

(2) 填料 。 采 用 改 性 PVC 和 斜 波 填料 ， 材 质 为 改 性 PVC， 填 料 层 高 Im， 平 面 尺寸 为 18m x 8m。 该 填料 
具有 表面 水 气 接触 面积 大 ， 提 高 了 汽水 挠 动 和 减缓 水 膜 下 溅 速度 ， 使 水 膜 分 布 更 均匀 。 循 环 水 在 填料 中 延 
长 了 热 交 换 时 间 ， 增 大 了 冷却 效率 。 

(3) 百叶 窗 。 取 消 传统 进 风 多 层 百 叶 窗 ， 改 为 双 层 斜 板式 百叶 窗 。 使 进 冷 空气 的 通道 更 为 顺畅 ， 适当 
调整 进 风 口 处 边 层 填料 的 布置 方式 ,减少 该 处 的 配 风 阻力 ,使 风量 明显 增 大 ; 增加 了 气 水 比 ， 解决 了 向 外 
溅 水 问题 。 

(4) 收 水 系统 。 为 了 防止 水 深 移 现象 ， 拆 除 原 塔 的 收 水 系统 ， 在 配水 管 上 重新 设置 收 水 支撑 ,安装 改 
性 PVC160 一 45 型 收 水 器 。 收 水 需 采 用 高 效 加 肋 弧 形 收 水 器， 该 收 水 需 具 有 收 水 效率 高 、 气 流 阻 力 小 、 强 
度 高 、 安 装 维 修 方便 、 阻 燃 能 力 强 的 优点 ; 收 水 率 达 到 99.9% ， 并 且 由 于 挤 拉 成 型 ， 整 体 刚性 好 ， 使 用 寿 
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命 长 ， 解 决 了 多 年 未 解决 的 下 雨 问题 ,减少 了 水 的 流失 ， 起 到 市 水 作用 。 
(5) 增加 两 塔 间 的 隅 板 墙 。 在 每 组 冷却 塔 之 间 增 加 隅 板 墙 ， 在 生产 时 可 单 台 运行 ， 便 于 清洗 、 检 修 。 
解决 了 一 台 开 、 一 台 反 转 现象 ， 降 低 了 风机 故障 率 。 


5 改造 后 冷却 塔 运行 效果 


本 次 冷却 塔 的 改造 ， 将 喷 筋 式 冷 却 塔 改 为 更 适应 炼 钢 厂 水 质 的 逆流 式 冷 却 塔 。 充 分 利用 了 原 有 的 场地 
和 设备 ， 节 省 了 投资 ,提高 了 冷却 塔 的 出 水 量 。 改 造 完 成 后 ,冷却 塔 的 循环 水 量 较 改造 前 增 大 100 ~ 
120m Ah。100t 转炉 中 压 供水 系统 及 五 连 铸 二 冷 供水 系统 水 温 高 的 问题 得 到 彻底 的 解决 ， 降 温 效 果 明 显 ， 
循环 水 出 塔 温 度 比 改造 前 下 降 5 ~8Y 。 


6 也 能 效果 与 经 济 效益 


(1) 五 连 铸 二 冷 系 统 每 小 时 减少 补水 100m ， 并 且 少 开 一 台 上 塔 泵 。 按 系统 一 年 生产 300 天 计算 ， 可 
节约 水 费 547200 元 。 

(2) 100t 中 压 冷 却 塔 系统 每 小 时 减少 补水 80m ， 每 年 可 节约 水 费 532608 元 。 

(3) 原 噶 筋 塔 的 水 轮 旋转 筋 化 装置 ， 每 个 价值 5760 元 ， 每 台 12 个 按 每 2 年 更 换 一 次 价值 6.91 万 元 。 
填料 视 水 质 情 况 需 要 5 ~8 年 更 换 一 次 ， 每 组 塔 72m 、600 元 /m ,价值 4.32 万 元 ; 按 5 年 计算 ， 每 年 的 维 
修 费 用 0. 86 万 元 ， 远 远 少 于 原 喷 雾 塔 的 3. 45 万 元 。 

(4) 药剂 。 全 年 加 化 学 药剂 约 40 万 元 。 

喷雾 塔 改 为 逆流 式 塔 后 ， 上 述 四 项 合计 每 年 共 节 约 费 用 147. 98 万 元 ,改造 费用 45 万 元 。 


7 和 良好 的 环保 效益 


(1) 逆流 塔 水 流 自 上 而 下 ， 并 且 在 配水 管 上 加 闭 收 水 磺 ， 有 效 地 防止 了 飞 水 现象 发 生 ， 避 免 了 液态 水 
损失 ， 同 时 也 避免 了 循环 水 中 药剂 的 损失 。 既 保护 了 生态 环境 ， 又 市 约 了 水 资源 。 

(2) 减少 了 塔 体 及 塔 项 栏杆 等 钢 结构 的 腐蚀 。 

(3) 降低 了 生产 成 本 ， 保 证 了 炼 钢 生 产 正常 运行 。 

(4) 延长 设备 使 用 期 。 

(5) 达到 市 能 环保 。 
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浅 谈 南 屯 电厂 给 水 除 氧 系统 的 优化 


张 永 高 广东 王 秀 娟 张 峰 
(273515 山东 华 聚 能 源 股份 有 限 公 司 ) 





摘 要 给 水 溶解 氧 是 火电 厂 化 学 监督 的 主要 指标 之 一 。 本 文 针 对 南 屯 电厂 给 水 除 所 系统 出 现 的 问题 ， 从 
技术 原理 到 生产 环节 进行 分 析 ， 找 出 影响 溶解 氧 指标 的 关键 因素 。 通 过 对 给 水 除 氧 系统 采取 设备 改造 、 检 
测 技术 提升 、 除 氧 工艺 优化 等 手段 ， 提 高 了 火电 厂 除 氧 合格 率 。 

关键 词 给 水 除 氧 溶解 氧 优化 


1 引言 
火电 厂 热力 系统 设备 的 工 质 是 水 和 汽 ， 而 热力 系统 设备 发 生 事故 的 主要 原因 多 为 水 汽 管 路 腐蚀 泄漏 ， 
其 根本 原因 在 于 热力 系统 给 水 环节 中 水 中 溶解 氧 的 存在 。 随 着 软化 水 处 理 技术 的 普及 和 发 展 ， 火 电厂 热力 











系统 除 氧 问 题 变 得 日 益 重 要 。 除 氧 作为 火电 厂 热 力 系统 给 水 环节 中 的 重要 一 坏 , 溶解 氧 指 标 是 否 达 标 直 接 
影响 火电 厂 热力 设备 的 使 用 寿命 与 运行 可 靠 性 。 为 了 防止 火电 三 热力 系统 设备 腐蚀 造成 安全 隐患 ， 学 者 们 
在 给 水 除 氧 技 术 方 面 进 行 了 长 期 的 探索 ,研究 出 了 物理 除 氧 、 化 学 除 氧 、 电 化 学 除 氧 等 除 氧 技术 。 但 这 些 
方法 有 不 同 的 适用 范围 ， 均 有 一 定 的 优 缺 点 。 

给 水 溶解 氧 是 火电 厂 化 学 监督 的 主要 指标 之 一 。 近 年 来 ， 给 水 溶解 氧 合 格 率 低 及 合格 率 波动 较 大 一 直 
是 困扰 南 屯 电厂 的 老大 难 问题 。 因 溶解 氧 除 氧 不 合格 导致 热力 设备 的 严重 腐蚀 ,造成 设备 及 系统 频繁 停 运 ， 
所 带 来 的 损失 直接 影响 电厂 的 发 展 。 


2 存在 问题 


充 矿 华 聚 能 源 南 屯 电厂 是 原煤 炭 部 1985 年 批准 的 煤 古 石 发 电 、 供 热 、 综 合 利用 节能 项 目 ， 为 全 国 首 批 
煤 古 石 电厂 。 电 厂 建 有 3 台 锅炉 、3 套 汽 轮 发 电机 组 及 配套 燃料 、 化 学 水 制备 系统 。 南 屯 电 厂 作 为 充 矿 集 
团 自 备 电厂 ， 其 主要 目的 是 做 好 矿井 的 安全 供电 、 供 暖 工作 。 随 着 南 屯 矿 用 电 、 用 热 负荷 的 不 断 增 大 ， 南 
屯 电厂 分 别 于 2003 年 、2004 年 、2006 年 分 步 对 3 台 锅 炉 进 行 了 循环 流 化 床 技术 改造 。 锅 炉 技 术 更 新 对 电 
厂 其 他 配套 环节 的 设备 提出 了 更 高 的 要 求 ， 但 因 配套 设备 的 更 新 改造 不 能 及 时 跟 上 ， 致 使 问题 不 断 突显 。 

在 进行 完 3 台 锅 炉 更 新 改造 后 的 2007 年 ， 问 题 集中 显现 出 来 。2 号 汽轮机 进行 大 修 时 发 现 转子 、 叶 轮 
及 隔 板 腐蚀 严重 ， 并 形成 较 厚 的 锈 皮 。2007 年 下 半年 ， 锅 炉 因 受热 面 腐蚀 泄漏 进行 停 仿 或 压 火 处 理 次 数 达 
到 17 次 。2007 年 全 年 锅炉 给 水 管道 共 发 现 腐蚀 造成 泄漏 7 次 ， 给 水 管道 腐蚀 严重 ， 经 常 出 现 泄漏 ;更换 部 


























表 1 给 水 溶解 氧 月 平均 合格 率 统计 表 (改造 前 ) (%) 
年 月 汽机 一 班 汽机 二 班 汽机 三 班 汽机 四 班 平均 合格 率 

2007. 07 80. 5 84. 7 83 89 85. 8 
2007. 08 88. 0 90 91 87.6 89.3 
2007. 09 85.3 87 89.4 85. 1 86.7 
2007. 10 89 86.5 84 86.5 86.7 
2007. 11 83. 8 91.8 88.4 86 87.5 
2007. 12 79:;2 85.5 85.8 87.5 84.5 
2008. 01 86.5 92 87.8 83 87.2 
2008. 02 84.5 87.5 86 86 80 

2008. 03 88 84. 4 86.5 83.5 85.6 

















13 





分 管道 时 发 现 管道 内 壁 呈 蜂 宽 状 ， 管 壁 大 大 减 薄 。 为 此 ， 南 电 电 三 在 2008 年 对 给 水 管道 全 部 进行 更 换 。 此 
次 给 水 管道 更 换 ， 全 三 停 运 20 天 , 投入 费用 近 30 万 元 。 腐 人 刨 、 汇 漏 问 题 的 集中 显现 必定 有 其 主导 因素 ， 
究 其 主要 原因 在 于 电厂 热力 系统 设备 的 工 质 之 一 一 一 水 。 对 2007 年 7 月 至 2008 年 3 月 之 间 的 给 水 除 氧 合 
格 率 进行 统计 分 析 发 现 ， 电 厂 给 水 除 氧 月 平均 合格 率 在 84.5% ~ 89.3% 之 间 ，, 合格 率 较 低 ， 且 波动 值 较 
大 。 而 南 屯 电厂 对 给 水 溶解 氧 合格 率 的 要 求 是 >93% 。 具 体 统计 数值 见 表 1。 

上 述 问题 的 不 断 出 现 ， 直 接 有 影响 到 南 屯 电厂 的 安全 稳定 运行 ， 对 南 电 电厂 的 安全 供电 、 供 暧 工作 造成 
较 大 影响 。 造 成 南 屯 电厂 经 济 效 益 降低 的 同时 ,使 南 屯 电厂 的 社会 形象 受 损 。 


3 原因 分 析 


南 地 电厂 除 氧 技术 采用 的 是 目前 应 用 最 多 的 除 氧 方法 一 “热力 除 氧 技术 。 热 力 除 氧 就 是 将 水 加 热 至 沸 
点 ， 氧 的 溶解 度 减 小 而 使 气 逸 出， 再 将 水 面 上 产生 的 氧气 排除 。 如 此 使 水 中 氧气 不 断 锡 出， 保证 给 水 含 氧 
量 达 到 给 水 质量 标准 要 求 ， 防 止 锅炉 、 省 煤 器 及 管道 的 腐蚀 。 

南 地 电厂 除 氧 设备 选用 大 气 式 旋 膜 式 除 氧 器 ， 其 除 氧 头 基本 结构 如 图 1 所 示 。 其 工作 原理 为 : 运行 中 
主 凝结 水 和 补充 水 进入 除 氧 器 水 室 ， 由 于 一 定 的 压 差 ， 水 由 进 水 孔 射 人 旋 膜 喷 管 ， 当 水 射 到 喷 管 内 壁 后 立 
即 沿 喷 管 内 壁 旋 流 而 下 ， 在 喷 管 出 口 形成 高 速 旋转 的 中 空 的 旋转 水 膜 裙 。 水 膜 袜 的 内 外 两 面 与 加 热 敬 汽 充 
分 接触 ， 进 行 初步 除 氧 。 初 步 除 氧 的 水 经 过 水 管子 均匀 地 将 水 分 配 至 填料 层 。 水 在 填料 层 中 再 次 被 分 离 成 
水 膜 状 ， 水 中 残余 的 氧 在 填料 层 中 被 进一步 析出 。 除 氧 过 程 中 ， 被 除去 的 气体 均 上 升 到 除 氧 器 顶部 的 排 气 
口 排 向 大 气 。 达 到 要 求 的 除 氧 水 汇集 于 除 氧 器 水 箱 ， 以 满足 锅炉 随时 对 给 水 的 需要 。 除 氧 的 效果 一 方面 决 
定 于 水 被 加 热 到 除 氧 器 工作 压力 下 的 沸腾 温度 ， 另 一 方面 决定 于 水 和 蒸汽 的 接触 表面 积 。 为 了 保证 除 氧 器 
的 除 氧 效果 ， 南 地 电厂 规定 如 下 要 求 

(1) 监视 除 氧 器 压力 、 温 度 、 水 位 ， 保 持 水 位 在 + 200mm， 压 力 为 (0.02 + 0.005) MPa， 温 度 为 
(104+ 上 2)%C 。 

(2) 向 除 氧 器 补水 应 均匀 、 连 续 流入 ， 避 免 一 次 性 大 量 补水 。 

(3) 除 氧 器 顶部 空气 排 气管 应 畅通 无 阻 ， 但 不 能 冒 水 。 

(4) 除 氧 器 不 能 有 较 大 的 汽 、 水 冲击 、 振 动 。 

南 地 电厂 安 技 室 组 织 技术 人 员 及 部 分 岗位 人 员 召 开 讨 论 排 氧气 品 
会 ， 针 对 根据 大 气 式 旋 膜 式 除 氧 器 的 技术 原理 ， 结 合 岗位 人 
员 实际 应 用 过 程 中 的 问题 进行 分 析 ， 得 出 导致 南 屯 电厂 溶解 ”凝结 水 口 
氧 合格 率 低 的 主要 原因 如 下 。 

(1) 进 水 管 位 置 不 合理 。 检 修 时 对 照 图 样 发 现 ， 下 放 回 排污 口 | ; 
水 管道 进入 除 氧 器 的 布 水 管 路 在 旋 膜 管 下 方 ， 此 路 配水 不 均 
匀 。 通 过 试验 发 现 ， 关 闭 某 台 除 氧 器 朴 放 回 水 ,溶解 氧 含量 
显著 提高 。 Ba 

(2) 二 级 水 温度 低 。 查 阅 设备 说 明 书 ， 除 氧 器 处 理 能 水 管子 < 
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50vh， 进 水 温度 40C ， 实 际 进 水 温度 <20C 。 对 除 氧 器 的 工 A 
> 日 有 局/ we 液 汽 阀 填 料 We EE 4 EE SE Pg WE ee Ep PE GE WP 人 敬 洛 口 
作 温 度 影 响 较 大 。 ctE i 








(3) 进 水 量 不 稳定 。 查 水 位 波动 记录 ， 发 现 水 位 波动 较 
大 ， 进 水 不 均匀 。 经 过 调查 ， 二 级 水 进 水 是 靠 调节 截止 阔 来 
ee 图 1 大 气 式 旋 膜 式 除 氧 器 除 氧 头 基本 结构 
(4) 表 计 测 点 不 准确 ， 指 标 检测 效率 低 。 校 核 表 计 均 正 
常 ， 但 发 现 压 力 表 接 点 在 除 氧 器 水 色 下 方 ， 压 力 值 比 水 表面 实际 压力 显示 高 ， 影 响 到 运行 人 员 的 正确 调整。 
且 目 前 溶解 氧 的 检测 手段 仍 采 用 人 工 比 色 法 ， 检 测 方法 中 人 为 因素 较 多 ， 检 测 效 率 低 ， 不 能 实时 反应 给 水 
溶解 氧 的 情况 。 
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4 优化 改造 措施 


4.1 改造 对 现 有 进 水 方式 
利用 停产 检修 的 时 间 ， 将 除 氧 头 下 部 的 玻 放 回 水 管 路 从 除 氧 头 下 部 改 接 至 上 方 ， 使 给 水 通过 旋 膜 管 均 
匀 配 水 。 除 氧 头 改造 前 后 对 比 图 如 图 2 所 示 。 













_ 热 网 路 水 
杉 放 水 回 水 


高 加 组 水 


P2900000020000 QO0009 
on 


除 氧 头 改造 前 除 氧 头 改造 后 
图 2 除 氧 头 改造 前 后 对 比 图 


4.2 增设 热 交 换 器 
在 二 级 水 管 路 上 增设 热 交 换 大 ， 热 源 用 锅炉 连 排 蒸 汽 凝 结 水 ， 流程 图 如 图 3 所 示 。 安 逆 完毕 投入 使 用 
后 测量 除 氧 名 二 级 水 的 进 水 温度 达到 了 38% 以 上 上， 而且 锅 炉 连 排 蒸 汽 的 凝结 水 得 到 了 充分 利用 。 


Hy 
氧 
头 


图 3 二 级 水 加 热流 程 图 


习 
了 












4.3 ”安装 补水 有 泵 变频 器 

在 二 级 水 补水 到 安装 施耐德 ATV71HU75NAZ (7.5kW) 变频 名 ， 采 用 变频 调节 技术 来 对 补水 到 进行 无 
级 调 速 控 制 ， 实 现 均 匀 补 水 。 在 运行 中 根据 除 氧 着 的 负 符 变化 情况 随时 对 补水 到 电动 机 转速 进行 调整 ， 除 
氧 器 的 水 位 稳定 ， 进 入 除 氧 器 的 二 级 水 达到 了 均匀 连续 的 目的 。 为 验证 安装 变频 器 后 的 效果 ， 南 屯 电 厂 技 
术 人 员 通 过 除 氧 给 水 DAS 系统 ， 随 机 采集 在 相同 运行 方式 下 ， 一 个 班 周 期 的 补水 量 进行 统计 、 比 较 ， 补 水 




















量 对 比 图 如 图 4 所 示 。 
10 
世 8 
一 6 一 4 一 改造 前 
将 4 一 量 一 改造 后 
2 
0 
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 


时 刻 
图 4 除 氧 器 正常 运行 补水 变化 对 比 
4.4 ”修正 压力 测量 值 ， 安 装 在 线 溶解 氧 分 析 仪 
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将 现 有 压力 测量 值 扣除 水 位 对 其 的 影响 值 ， 按 每 小 时 对 现场 水 面 以 上 的 压力 表 与 DCS 系统 压力 指示 进 
行 对 照 ， 修 正 DCS 组 态 。 在 原 有 给 水 溶解 氧 取样 间 取样 管道 上 安装 AMU Oxytrace 在 线 溶解 氧 分 析 仪 ， 实 现 
实时 溶解 氧 指 标 分 析 ， 为 运行 人 员 及 时 调整 提供 可 靠 依据 。 


S 实施 效果 


通过 对 给 水 除 氧 系统 的 优化 改造 ， 除 氧 顺和 运行 工 况 良 好 ， 除 氧 效 果 明 显 提高 。 根 据 2008 年 7 月 份 以 来 

的 南 屯 电厂 经 济 技术 指标 报表 进行 统计 分 析 ， 南 屯 电厂 给 水 溶解 氧 月 平均 值 已 降低 至 15pg/L 以 下 ， 一 般 
稳定 在 Sug 人 左右，2008 年 7 月 ~2009 年 6 月 期 间 给 水 次 解 氧 平均 值 如 图 5 所 示 。 
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图 5 给 水 溶解 氧 月 度 平均 值 
对 2008 年 7 月 ~2009 年 3 月 期 间 的 溶解 氧 合格 率 进行 统计 ， 并 与 2007 年 7 月 ~2008 年 3 月 同期 进行 
对 比 ， 改 造 后 溶解 氧 合格 率 均 在 93% 以 上 ， 有 具体 情况 见 表 2。 
表 2 给 水 溶解 氧 月 度 平均 合格 率 统计 表 











2007 ~ 2008 年 月 份 7 8 9 10 11 舍 1 2 3 改 
合格 率 (%) 85. 8 89. 3 86. 7 86. 7 87. 5 84. 5 87.2 86 85. 6 前 
2008 ~ 2009 年 月 份 7 8 9 10 11 人 | 2 3 改 
合格 率 (%) 93. 6 98 93.5 93 93.5 | 95.5 96 97.5 98 = 



































根据 南 屯 电厂 生产 报表 进行 统计 ，2008 年 下 半年 ， 锅 炉 因 锅 炉 受 热 面 腐蚀 停 炉 处 理 11 次 ， 比 2007 年 
同期 减少 6 次 。 按 每 次 停 炉 处 理 相 应 故障 影响 生产 2 天 计算 ， 则 2008 年 下 半年 创造 直接 经 济 效 益 46.5 万 
元 。 设 备 利用 小 时 数 大 大 提高 ， 给 水 除 氧 系统 优化 改造 的 效果 逐渐 显现 。 


6 ”结束语 
南 地 电厂 采用 的 热力 除 氧 技术 是 目前 火电 厂 普遍 采用 的 一 种 成 熟 的 除 氧 技术 ， 因 此 ， 南 地 电厂 给 水 除 
氧 系 统 出 现 的 问题 具有 一 定 的 共性 。 南 屯 电 厂 通过 对 给 水 除 氧 系统 采取 系统 设备 改造 、 检 测 技术 提升 、 除 


氧 工 艺 优 化 等 手段 ， 提 高 了 电厂 除 氧 合格 率 ， 消 除了 热力 系统 设备 长 周期 稳定 运行 的 隐患 ; 电厂 设备 利用 
小 时 数 大 大 提高 ， 为 整个 电厂 的 稳定 生产 提供 了 保障 。 
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疾 备 轩 制 半 升 级 内 沽 及 体系 研究 


姚 巨 坤 朱 胜 王晓明 
(100072 ”装甲 兵 工 程 学 院 装 备 再 制造 工程 系 ) 


摘 要 本 文 对 废旧 装备 再 制造 升级 的 概念 内 涵 、 技 术 途 径 、 工 程 体 系 等 内 容 进 行 初 步 探讨 。 并 分 析 了 废 
旧 车 床 的 信息 化 再 制造 升级 案例 。 
关键 词 再 制造 升级 废旧 装备 工程 体系 


1 引言 


随 着 科技 的 快速 发 展 和 人 们 生活 观念 的 改变 ， 数 以 万 亿 资 产 的 机 电 装 备 因 报废 或 技术 过 时 而 退役 。 装 
备 再 制造 升级 是 废旧 装备 实现 性 能 提升 的 重要 手段 和 重要 的 再 制造 领域 ， 国 内 外 对 该 领域 均 进 行 了 初步 探 
讨 及 对 部 分 设备 领域 的 再 制造 升级 进行 了 研究 … 。 在 我 国 积极 开展 老 旧 装备 再 制造 升级 是 实现 现 有 装备 性 
能 升级 和 完善 装备 寿命 周期 管理 的 重要 途径 ， 尤 其 是 大 量 成 熟 的 先进 技术 模块 通过 再 制造 升级 嵌 人 到 老 旧 
装备 中 ， 可 以 快速 实现 机 电 装 备 由 机 械 化 向 信息 化 的 跨越 式 发 展 。 


2 效 备 再 制造 升级 的 概念 内 洒 


2.1 基本 概念 

装备 绸 制造 升级 是 指 以 需 提 升 性 能 的 老 旧 机 电 闭 备 为 对 象 ， 以 闭 备 再 制造 为 手段 ， 以 先进 技术 应 用 、 
功能 模块 衣 入 和 装备 结构 改造 为 方法 ， 以 全 面 的 装备 再 制造 生产 质量 要 求 为 保证 ,来 实现 老 旧 装备 的 性 能 
和 功能 提升 ， 最 终 实 现 装 备 自 身 的 可 持续 发 展 和 多 寿命 周期 升级 使 用 。 装 备 再 制造 升级 是 装备 改造 的 重要 
组 成 部 分 ， 是 高 品质 的 改造 内 容 ， 是 高 效益 提升 老 旧 装备 性 能 的 最 佳 途径 。 

2.2 与 装备 再 制造 的 关系 

装备 再 制造 是 对 旧 装 备 进 行 专 业 化 修复 或 升级 改造 ， 使 其 质量 特性 达到 或 优 于 原 有 新 品 水 平 的 制造 过 
程 。 再 制造 重要 特征 是 : 再 制造 后 的 装备 质量 和 性 能 不 低 于 或 超过 新 品 ， 但 成 本 约 为 新 品 的 50% ， 节 能 
60% 、 节 材 70% 、 大 气 污染 物 排放 量 降低 约 80% ， 对 促进 资源 节约 型 、 环 境 友好 型 社会 的 建设 具有 重要 促 
进 作 用 3 

装备 再 制造 包括 两 个 主要 部 分 : 一 是 再 制造 恢复 ， 即 对 达到 物理 寿命 和 经 济 寿命 而 报废 装备 进行 再 制 
造 加 工 ， 使 其 性 能 恢复 到 新 品 状 态 ; 二 是 再 制造 升级 ， 即 对 性 能 需 提 升 的 装备 ， 在 再 制造 过 程 中 采用 新 功 
能 租 入 或 技术 性 能 提升 的 方式 进行 升级 改造 ， 使 再 制造 升级 后 装备 满足 新 的 性 能 要 求 ”。 因 此 ， 装 备 再 制 
造 升 级 是 装备 再 制造 的 重要 组 成 部 分 。 尤 其 随 着 技术 的 快速 发 展 ， 装 备 因 性 能 落后 而 退役 的 情况 越 来 越 多 ， 
装备 再 制造 升级 也 必 将 在 装备 发 展 中 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。 

2.3 与 设备 改造 的 关系 

设备 改造 有 三 种 模式 : 一 是 通过 直接 在 原 设 备 上 加 装 或 改装 新 模块 来 增加 功能 性 能 ， 一般 不 对 原 设 备 
基体 进行 零 小 时 / 零 公 里 的 寿命 恢复 ， 且 增加 功能 后 并 不 延长 原 设备 的 剩余 使 用 寿命 ;二 是 通过 改变 设备 结 
构 来 改变 装备 用 途 ， 例 如 将 轮船 发 动机 改造 为 机 车 发 动机 ; 三 是 在 改造 中 ， 对 原 设 备 通过 全 面 的 拆 解 、 清 
洗 、 加 工 、 闭 配 等 类 似 再 制造 的 工艺 步骤 ,来 将 改造 后 设备 寿命 恢复 到 等 于 或 超过 原 新 设备 的 服役 寿命 ， 
同时 在 此 工艺 过 程 中 通过 增加 新 模块 和 利用 新 技术 ,来 提升 设备 的 功能 和 性 能 。 我 们 将 第 三 种 升级 改造 方 
法 称 为 再 制造 升级 。 

与 前 两 种 改造 方法 相 比 ， 再 制造 升级 有 以 下 特点 : 一 是 更 加 规范 的 操作 要 求 ， 即 再 制造 升级 需要 按照 
标准 的 再 制造 工艺 来 进行 操作 ; 需 对 设备 全 面 拆 解 ， 将 所 有 零件 都 恢复 到 或 超过 新 件 质量 要 求 ， 并 按 新 品 
质量 进行 装配 ， 更 能 保证 设备 升级 后 质量 ; 二 是 更 高 的 质量 要 求 ， 即 再 制造 升级 是 一 种 对 设备 全 面 的 性 能 
恢复 和 升级 ; 再 制造 升级 后 ,设备 服役 寿命 要 求 达到 或 超过 新 装备 的 服役 寿命 ， 属 于 全 新 设备 的 重新 使 用 ; 
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三 是 更 加 严格 的 实施 地 点 要 求 ， 即 再 制造 升级 主要 在 再 制造 三 或 者 能 够 承担 再 制造 任务 的 大 修 广 或 制造 广 
完成 。 

由 此 可 见 ， 再 制造 升级 是 设备 改造 的 重要 组 成 部 分 和 实施 手段 ， 在 操作 工艺 上 更 加 规范 ,在 设备 质量 
上 标准 更 高 ， 是 设备 改造 发 展 的 高 品质 选择 。 


3 ” 效 备 再 制造 升级 的 技术 途径 


因为 效 备 再 制造 升级 所 加 工 的 对 象 是 具有 固定 结构 的 老 旧 闭 备 ， 对 其 升级 加 工 相 对 新 狐 备 研制 来 说 具 
有 更 大 的 约束 度 ， 所 以 对 技术 要 求 更 高 。 通 常 装 备 再 制造 升级 所 采用 的 方式 主要 有 以 下 三 类 : 

(1) 以 采用 最 新 功能 模块 替换 旧 模 块 为 特点 的 蔡 换 法 。 主 要 是 直接 用 最 新 装备 上 安装 的 信息 化 功能 新 
模块 替换 废旧 装备 中 的 旧 模块 ， 用 于 提高 再 制造 后 装备 的 信息 化 功能 ， 满 足 当 前 对 装备 的 信息 化 功能 要 求 。 

(2) 以 局 部 结构 改造 或 增加 新 模块 为 特点 的 改造 法 。 其 主要 用 于 增加 装备 新 的 信息 化 功能 以 满足 功能 
要 求 。 

(3) 以 重新 设计 为 特点 的 重 构 法 。 其 主要 是 从 最 新 装备 的 多 种 功能 化 要 求 和 特点 出 发 ,重新 设计 出 再 
制造 后 装备 结构 及 性 能 标准 ， 综 合 优化 装备 再 制造 升级 方案 ,使 得 再 制造 后 装备 性 能 接近 或 超过 当前 新 装 
备 性 能 。 

老 旧 装备 在 确定 再 制造 升级 方案 并 被 送 达 再 制造 工厂 后 ， 一 般 要 按 图 1 所 示 步 又 执行 装备 再 制造 升级 
TE 


















新 装备 需求 新 技术 
信息 分 析 新 模块 


甘 备 再 制造 |_ 隧 各 再 制造 刊 [再 制造 刑 _| 夺 制造 天 级 
天 级 评价 || 级 方案 设计 后 装备 检测 
新 装备 结构 及 
功能 分 析 


图 1 装备 再 制造 升级 工艺 路 线 

1) 首先 需要 进行 装备 的 完全 分 解 并 对 零 部 件 工 况 进 行 分 析 。 

2) 综合 新 装备 市 场 需求 信息 和 新 装备 结构 及 信息 化 情况 等 信息 ， 明 确 再 制造 后 装备 的 性 能 要 求 ， 对 
本 装备 的 信息 化 再 制造 升级 可 行 性 进行 评估。 

3) 对 适合 信息 化 再 制造 升级 的 装备 进行 工艺 方案 设计 ,确定 具体 升级 方案 ， 明 确 需 要 增加 的 信息 化 
功能 模块 。 

4) 依据 方案 ， 采 用 相关 高 新 技术 进行 装备 的 信息 化 再 制造 升级 加 工 ， 并 对 加 工 后 的 装备 进行 装配 。 

5) 对 再 制造 升级 后 的 再 制造 装备 进行 性 能 和 功能 的 综合 检测 ， 保 证 装备 质量 。 

6) 再 制造 升级 后 的 装备 投入 更 高 层次 的 使 用 。 


4 ” 洲 备 再 制造 升级 的 工程 技术 体系 


装备 再 制造 升级 是 在 传统 的 装备 再 制造 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 所 以 其 工程 技术 体系 是 以 装备 再 制造 工 
程 技术 为 基础 ， 涉 及 多 门 学 科 的 交叉 融合 ， 主 要 包括 再 制造 升级 设计 基础 、 再 制造 升级 工艺 技术 、 再 制造 
升级 质量 控制 技术 、 再 制造 升级 生产 调控 技术 、 再 制造 升级 管理 技术 、 再 制造 升级 文 撑 技术 等 内 容 ， 如 图 
2 所 示 。 

按照 其 工艺 步骤 ， 币 用 的 再 制造 升级 工艺 技术 有 厂 备 拆 解 技术 、 装 备 清洗 技术 、 装 备 再 制造 质量 检测 
技术 、 装 备 零 件 再 制造 加 工 技术 、 装 备 再 制造 装配 技术 、 装 备 磨 合 试验 技术 及 涂 装 技术 等 ; 根据 装备 再 制 
造 升 级 的 重点 发 展 方向 ， 其 重点 发 展 技术 有 装备 再 制造 升级 论证 与 评价 技术 、 闭 备 再 制造 升级 性 设计 与 验 
证 技术 、 表 面 工程 与 目 修 复 技 术 、 人 快速 再 制造 成 形 技术 、 智 能 化 再 制造 技术 等 ; 根据 装备 再 制造 升级 的 需 
求 ， 其 关键 文 撑 技 术 有 信息 技术 、 精 确 制导 技术 、 先 进 制造 技术 、 微 电子 技术 、 新 材料 技术 等 。 
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装备 再 制造 升级 基本 内 酒 及 发 展 | 
装备 再 制造 升级 方 荣 论证 及 评价 | 
装备 再 制造 升级 性 设计 与 验证 
效 备 再 制造 升级 效益 分 机 与 评价 
| 装备 拆 装 技术 | 
| 装备 清洗 技术 | 
| ”再 制造 机 械 加 工 技术 
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| 再 制造 快速 成 形 技术 | 
| 智能 装备 再 制造 技术 | 
应 变 制造 快速 再 制造 升级 技术 | 
装备 再 制造 毛坯 的 寿命 检测 技术 | 
再 制造 升级 质量 在 线 检测 技术 | 
再 制造 装备 试验 与 麻 合 技术 
| 再 制造 升 级 工 志 设计 技术 | 
再 制造 升级 装备 与 车 间 设 计 技术 | 
再 制造 升级 资源 优化 设计 技术 | 
再 制造 升级 生产 设计 技术 | 
再 制造 升级 的 综合 计划 管理 
老 肯 装备 的 再 制造 刻 癌 物 闹 管理 | 
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5 废旧 车 床 再 制造 升级 应 用 


装备 再 制造 技术 国防 科技 重点 实验 室 对 4 台 机 床 (C620、CA6140、 加 长 CA6140 、C630) 进行 了 再 制 
造 升 级 。 该 4 台 机 床 生产 于 20 世纪 70 年 代 ， 主 要 失效 原因 有 磨损 、 划 伤 、 疲 劳损 坏 、 碰 伤 、 无 数控 化 功 
能 等 。 在 该 车 床 再 制造 过 程 中 ， 采 用 的 信息 化 升级 方案 主要 为 : 采用 纳米 复合 刷 镀 技术 、 微 脉冲 修补 技术 
等 表面 工程 技术 ， 修 复 机 床 损伤 和 磨损 ， 恢 复 机 床 导轨 的 尺寸 精度 和 几何 形状 精度 ， 达 到 新 机 床 出 厂 时 的 
标准 。 更 换 高 精度 传动 部 件 〈 如 滚珠 丝 丁 ) ， 采 用 纳米 减 摩 技术 ， 使 运动 精度 碟 向 达 0.005mm/ 脉 冲 ，Z 问 
达 0.01mmX 脉 冲 。 安 装 计算 机 数字 控制 装置 和 相应 的 伺服 系统 以 替代 原 有 的 电气 控制 系统 ， 加工 零 件 程 序 
可 以 存储 在 数控 机 床 内 ， 提 升 机 床 的 控制 性 能 与 控制 精度 ， 实 现 零件 加 工 制 配 的 自动 或 半自动 化 操作 。 由 
此 可 见 ， 通过 再 制造 升级 可 以 显著 地 提高 机 床 信息 化 程度 和 加 工 精 度 。 而 且 在 相同 使 用 效果 情况 下 ， 旧 机 
床 信息 化 再 制造 升级 费用 仪 为 购置 同类 型 新 数控 车 床 费 用 的 1/3 ~ 1/5。 通 过 对 废旧 机 床 的 再 制造 升级 ， 可 
以 实现 原 资源 的 回收 ， 具 有 明显 的 环境 效益 。 表 1 为 CA6140 车 床 精度 检测 报告 。 

表 1 CA6140 车 床 精度 信息 化 再 制造 升级 情况 检测 报告 























检验 项 目 人 允许 误差 实测 误差 升级 后 误差 

a =0.02/300 a =0. 22 a =0.02 
主轴 轴线 对 溜 板 移动 的 平等 度 

b =0.015/300 b=0.15 b =0.015 
. . a =0.03/300 a =0.01 a =0.01 
汐 板 移动 对 尾 座 顶 尖 套 伸 出 方向 的 平行 度 

b =0.03/300 b =0.015 b =0.015 
主轴 轴 肩 支撑 面 的 跳动 0. 02 0. 015 0. 005 
主轴 定 心 轴 有 贷 的 径 向 圆 跳 动 0. 01 0. 02 0. 005 
. | ee a =0.01 a =0.05 a =0.01 
主轴 锥 孔 轴 线 的 径 向 跳动 

b =0.02/300 b =0.3 b =0.02 
溜 板 移动 在 垂直 平面 的 直线 度 0. 04 0. 42 0. 04 
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6 ”结束语 


(1) 装备 再 制造 升级 是 实现 老 旧 装备 性 能 提升 的 重要 技术 手段 和 途径 ,属于 装备 再 制造 和 装备 改造 的 
重要 内 容 ， 具 有 明确 的 概念 内 涵 。 

(2) 装备 再 制造 升级 方法 包括 替换 法 、 改 造 法 和 重 构 法 等 ， 其 工程 技术 体系 包括 再 制造 升级 设计 基础 、 
再 制造 升级 工艺 技术 、 上 再 制造 升级 质量 控制 技术 、 再 制造 升级 生产 调控 技术 、 再 制造 升级 管理 技术 、 上 再 制 
造 升 级 文 撑 技 术 等 内 容 

(3) 老 旧 机 床 的 再 制造 升级 应 用 表明 ， 可 以 明显 提升 机 床 的 性 能 ， 并 具有 明显 的 经 济 和 环境 效益 。 


参考 文献 
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水 喷 淋 设备 的 改进 分 析 


王 东 
(430080 ”武汉 工程 职业 技术 学 院 机 电 系 ) 


摘 要 本 文 针 对 HiB 电工 钢 生 产 中 水 喷 淋 设备 出 现 的 问题 ， 从 理论 上 进行 了 分 析 和 研究 。 结 果 表 明 ， 喷 
嘴 结 构 和 水 喷 淋 系统 的 布局 对 钢板 冷却 质量 影响 较 大 ， 并 根据 现状 ， 提 出 了 改进 方法 。 
关键 词 水 喷洒 重 受 量 喷嘴 ”改造 
1 引言 

武钢 硅钢 片 厂 酸 洗 机 组 常 化 炉 是 生产 冷 轧 高 磁 感 低 铁 损 HiB 电工 钢板 的 咽喉 地 带 ， 其 水 喷 淋 装置 用 于 
常 化 后 HiB 钢 带 的 冷却 。 在 HiB 钢 生 产 的 过 程 中 发 现 ， 冷 却 后 的 HiB 钢 带 表面 上 经 常 出 现 黑 条 或 锈 迹 现 
象 ， 俗 称 “ 线 唱 ” 现 象 。 经 初步 分 析 判 断 ， 这 与 钢板 表面 水 冲击 力 以 及 冷却 不 均 有 关 。“ 线 晶 ” 现 象 对 
HiB 钢 的 磁性 影响 极 大 ， 致 使 HiB 钢 的 性 能 下 降 ， 不 得 不 低 价 处 理 ， 经 济 损 失 巨 大 。 为 此 ， 有 必要 对 这 套 
水 喷 淋 装置 进行 深入 的 分 析 ， 找 出 结 症 ， 便于 改进 。 


2 系统 概述 














图 1 为 酸 洗 机 组 冷却 段 水 喷 淋 装置 系统 示意 岁 。 它 使 用 水 喷射 嘴 ， 对 带 钢 的 上 表面 和 下 表面 进行 喷射 。 
现 有 的 噶 嘴 结构 型 式 如 图 2 所 示 。 
上 和 集 管 (喷嘴 9 个 ) 


进 水 一 后 
钢板 





进 水 


下 集 管 ( 喷嘴 9 个 ) 
图 1 上 下 集 管 喷 淋 示 意图 


图 2 喷嘴 


系统 有 关 技 术 参 数 : 冷却 段 上 下 集 管 各 40 根 ; 喷嘴 数 720; 单个 喷嘴 水 流量 12.2L/min; 水 压 
0.2MPa; 喷嘴 口径 1.Smm; 咀 射 角 0=60°; 喷嘴 间距 100mm; 喷嘴 与 所 通过 的 带 钢 垂直 距离 100mm 。 
3 “理论 计算 与 分 析 
3.1 喷射 重 又 量 

设 到 钢板 的 喷 水 方 向 的 喷射 宽度 为 妃 (mm)， 相 邻 喷 嘴 喷 射 重 堆 量 为 
X (mm) ， 如 图 3 所 示 。 





则 原 汪 2Htan 分 (a 

X ep), (2) 

所 以 = 2Htan 全 =- 工 (3) 
参数 代入 后 ， 得 =15. 5mm。 图 3 重 闪 量 的 计算 


3.2 喷射 冲击 力 
设 每 个 吗 嘴 财 流 对 钢板 的 冲击 力 为 ， 则 由 流体 力学 的 动量 定律 知 : 


21 


F = pO, (4) 
式 中 , p 为 水 的 密度 (kg/m ) ; 0; 为 单个 喷嘴 的 出 流量 (m/s); "为 单个 喷嘴 的 出 流速 度 (m/s); 了 为 
单个 喷嘴 对 钢板 的 冲击 力 (N)。 
由 孔 口 出 流 规律 知 : 


v= < C5) 
Vp 


式 中 ，C, 为 速度 系数 ， 根 据 喷 嘴 结 构 , 可 按 厚 壁 孔 口 取 0. 82。 
人 代 达 二 
F = C,0, V2pp (6) 
参数 代入 后 ,得 下 =3.33N。 
设 单位 喷射 长 度 上 喷嘴 的 平均 喷射 冲击 力 为 不， 则 
F 





W = (7) 


2Htian -人 
参数 代入 后 ,得 下 =0.029N/Amm 或 WW=29N/m (钢板 宽 一 般 为 1m 左右 )。 
根据 目前 使 用 情况 分 析 ， 由 于 重 装 量 为 15. 5mm， 比 推荐 标准 用 的 6mm 多 出 一 倍 多 ， 因 而 覆盖 区 域 由 
于 重 准 过 多 , 重 闪 区 域 流量 集中 ， 造 成 过 冷却 ,冷却 后 的 带 钢 表面 就 会 有 黑 条 现象 出 现 。 
单位 喷射 长 度 上 喷嘴 的 平均 喷射 冲击 力 除 与 水 压 、 流 量 有 关外 ， 还 与 喷嘴 的 喷射 角 、 至 钢板 的 距离 有 
关 。 喷 射 冲击 力 的 大 小 关系 到 和 常 化 后 的 钢板 表面 氧化 铁皮 是 否 及 时 击 碎 带 走 ， 在 满足 其 他 条 件 下 ， 该 冲击 
力 值 越 大 越 好 ， 将 有 利于 钢板 酸 洗 后 的 表面 质量 。 


4 改进 意见 


从 上 述 计算 分 析 得 知 ， 为 了 消除 “ 线 唱 ”现象 ,应 使 相 邻 喷嘴 喷射 重 琶 量 尽量 减少 到 标准 值 附 近 。 

第 一 种 方法 是 ,改变 喷嘴 的 喷射 朋 。 将 喷嘴 喷射 角 0 由 原来 的 60" 改 为 55 "， 由 上 述 公式 得 相应 的 重 三 
量 为 4. Imm， 与 推荐 标准 值 接近 。 而 且 ， 其 单位 喷射 长 度 上 喷嘴 的 平均 喷射 冲击 力也 有 所 提高 ， 达 到 
0.032NZmm， 这 显然 是 有 利 的 一 面 。 但 另 一 方面 ， 由 于 喷嘴 喷射 角 减 小 ， 其 口径 也 更 小 〈 原 为 $1. 5mm ) ， 
现场 的 循环 水 质 不 好 、 易 结 垢 ， 造 成 喷嘴 口 堵塞 ， 以 致 钢板 部 分 区 域 没 有 冷却 效果 ， 钢 板 表面 出 现 红 条 现 
象 ， 同 样 不 利于 钢板 表面 质量 。 

第 二 种 方法 是 ， 降 低 喷嘴 到 钢板 的 距离 。 将 五 由 原来 的 100mm 改 为 90mm， 相 应 的 重 琶 量 为 3. 9mm， 
也 与 推荐 标准 值 接近 ， 单 位 喷射 长 度 上 喷嘴 的 平均 喷射 冲击 力 为 0.032NZmm。 如 果 采 用 这 种 方法 ， 势 必要 
对 集 水 管 中 心 孔 线 进行 调整 ,这样 的 话 ， 要 在 冷却 段 墙壁 上 重新 开 筷 对 中 。 如 此 一 来 ,改造 工作 量 非常 大 
( 集 水 管 共有 80 根 ) ， 而 且 不 易 调整 ， 周 期 长 ， 成 本 高 。 

两 种 方法 各 有 利 浆 。 以 笔者 意见 ， 最 好 采用 第 一 种 方法 。 因 为 改造 工作 量 只 有 了 喷嘴， 其 他 维持 原状 ， 
周期 短 ， 成 本 低 。 针 对 喷嘴 口 会 堵塞 现象 ,一 方面 ， 改 善人 循环 水 质 ， 如 增设 水 质 磁 控 胡 (市 场 有 产品 ); 
为 一 方面 ， 生 产 HiB 钢 前 ， 维 护 工 必需 对 每 个 噶 嘴 进行 下 通 ， 并 予以 记载 ,形成 制度 ,设备 管理 部 门 进行 
检查 。 


S 结束语 


(1) 水 喷 淋 系统 的 布局 和 喷嘴 结构 对 钢板 冷却 质量 影响 较 大 。 
(2) 水 喷 淋 系统 的 合理 布局 及 改造 方法 ， 要 均衡 各 方面 因素 ， 才 能 使 系统 发 挥 更 好 的 作用 ， 保 证 HiB 
钢 质 量 的 稳定 。 
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扒 次 机 控制 系统 改造 


高 强 
(430083 ”武钢 股份 设备 维修 总 厂 ) 


摘 要 术 文 介绍 了 采用 西门 子 的 S7-300 系列 的 PLC 对 脱硫 站 扒 漆 机 控制 系统 进行 改造 ， 增 加 了 中 间 继 电 
器 和 自动 空气 开关 ， 取 消 现 场 接线 端子 箱 ， 重 新 设计 控制 系统 的 软 硬 件 。 实 施 改 造 后 ， 系 统 故 障 率 降低 ， 
维护 工作 量 大 大 减少 。 

关键 词 脱硫 ” 扒 渣 机 ”PLC 控制 系统 


1 引言 


铁水 炉 外 喷 吹 脱硫 是 现代 钢铁 生产 中 日 益 广 泛 应 用 的 新 技术 。 它 可 以 有 效 地 提高 钢 的 质量 、 增 加 品种 ， 
减轻 冶炼 负担 , 改善 炼 钢 经 济 技术 指标 。 应 用 炉 外 脱硫 , 能 明显 提高 产量 、 降 低 焦 比 。 铁 水 炉 外 喷 吹 脱硫 
过 程 中 , 扒 除 浮 在 炊 融 金属 表面 的 渣 子 是 一 项 极为 重要 的 技术 措施 。 在 铁水 脱硫 中 , 不 扒 除 脱 硫 酒 ， 就 显 不 
出 脱硫 效果 来 。 扒 渣 机 是 我 三 脱硫 站 的 主要 设备 ， 将 脱硫 过 程 产生 的 铁 渣 扒 除 ,， 使 进入 转炉 的 铁水 售 硫 量 
达到 钢 种 的 要 求 。 


2 扒 渣 机 主要 结构 


扒 漆 机 主要 由 小 车 走行 装置 、 扒 漆 辟 上 下 摆动 装置 、 扒 酒 辟 左右 摆动 装置 、 扒 酒 板 位 置 微调 装置 、 行 
程 开关 移动 装置 等 部 分 组 成 。 
2.1 小 车 行走 装置 

与 走行 用 气缸 直接 连接 的 滑轮 小 车 通过 滑轮 组 带动 扒 湘 机 小 车 前 进 或 后 退 ， 滑轮 小 车 和 扒 漆 小 车 均 在 
轨道 内 移动 。 为 使 扒 漆 小 车 侧 向 平稳 运行 ， 在 小 车 上 还 效 有 四 个 侧 轮 。 

在 扒 漆 小 车 上 装 有 扒 渣 臂 上 下 摆动 装置 、 扒 漆 板 位 置 微 调 装 置 、 扒 漆 辟 夹 紧 装置 和 扒 酒 臂 旋 转 装 置 。 
2.2 扒 渣 臂 上 下 摆动 装置 

升降 气 包 通过 杠杆 机 构 ， 蜗 杆 箱 和 炙 板 弹 得 使 扒 漆 臂 上 下 摆动 。 气 和 红 活 寒 杆 伸 出 时 扒 渣 板 落 下 ,活塞 
杆 缩 回 时 ， 扒 渣 板 择 起 。 使 用 炙 板 弹 繁 的 目的 是 使 扒 渣 板 落 下 时 减少 冲击 ， 并 在 扒 渣 板 碰 到 铁水 龟 口 时 在 
一 定 程度 上 防止 和 减轻 铁水 铅 壁 的 损坏 。 气 和 拭 行程 和 扒 漆 升降 距离 之 比 约 1:7. 6。 
2.3 扒 渣 臂 左右 摆动 装置 

左右 摆动 机 构 的 动力 是 气 氏 ， 接 通气 红 左 、 右 腔 的 通路 ， 可 使 扒 渣 臂 快速 返回 中 心 。 
2.4 扒 渣 板 位 置 微调 装置 

电动 机 通过 链 传 动 和 蜗杆 传动 两 极 减 速 把 运动 传递 给 螺杆 ， 通 过 又 板 弹 得 调整 所 渣 板 初始 位 置 ， 当 螺 
杆 伸 出 时 扒 渣 板 落下 ， 螺 杆 缩 回 时 扒 渣 板 上 升 。 
2.5 行程 开关 移动 装置 

电动 机 通过 摆 线 针 轮 减速 器 和 丝 杠 直 连 ， 丝 杠 的 旋转 动作 使 安装 行程 开关 的 小 车 在 导轨 内 移动 ， 在 行 
程 开 关 小 车 移动 的 两 端 极 限 以 上 装 有 限 位 开关 。 


3 扒 渣 机 控制 系统 改造 


3.1 原 控 制 系统 及 其 缺点 
QZB-6 型 全 气动 型 小 车 走行 式 扒 湘 机 。 扒 渣 机 控制 系统 采用 西门 子 的 S7-300 的 PLC， 由 四 块 数 字 量 输 
入 板 和 四 块 数字 量 输出 板 组 成 所 有 的 IO (图 1)。 输 出 模板 M05、M06 接线 如 图 2、 图 3 所 示 。 
脱硫 操作 工 在 扒 酒 过 程 中 ， 产 生出 大 量 的 金属 粉 侍 ， 由 于 除尘 设备 采用 的 是 敞开 式 除 尘 方式 ， 主 要 依 
靠 一 块 除尘 翻 板 的 抬 起 和 放下 来 进行 。 当 铁水 饶 倾 翻 后 ， 大 部 分 在 除 侍 单 外 ， 所 以 产生 的 金属 粉尘 不 是 被 
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电源 CPU MO1 MO2 MO3 MO4 MOS MoO6 MO7 MoO8 
PS307 ys SM321 SM321 SM321 SM321 SM322 | SM322 SM322 | SM322 
图 1 
小 车 前 进 电 磁 阀 线 图 
小 车 后 退 电磁 阀 线圈 
os | 
_Q165 ”让 ”  | 检 洲 辟 下 控 电磁 阀 线 图 
夹 紧 电磁 阀 线 圈 
AC220V 
17. S 
人 左 摆 电 磁 阀 线圈 
右 摆 电磁 浆 线 圈 
图 2 M05 接线 示意 
M6 oy 
ne 璧 高 上 调 接触 器 线圈 
臂 高 下 调 接触 器 线圈 
AC220V 
声音 报警 器 
N 
图 3 M06 接线 示意 
除尘 管道 抽 走 ， 而 是 散落 在 扒 渣 机 周围 。 很 多 电气 设备 就 布置 在 扒 渣 机 平台 ， 如 电磁 气动 阅 、 接 线 端 子 箱 


咎 
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当然 ， 改 善 除尘 设备 的 效果 是 再 好 不 过 了 ， 但 是 涉及 除尘 风机 的 增 容 、 管 道 布 置 ， 以 及 封闭 除尘 等 ， 
其 中 的 任何 一 项 都 不 是 短期 可 行 的 办 法 ， 而 且 涉 及 非常 大 的 投资 。 

系统 改造 前 ， 上 述 问 题 会 直接 造成 现场 的 接线 端子 箱 多 次 线路 短路 ， 烧 损 PLC 模板 等 故障 ， 极 大 地 影 
啊 了 生产 。 
3.2 改造 后 的 控制 系统 

(1) 增加 中 间 继 电 带 代 ~JI4《〈 新 标准 中 ， 继 电 融 用 K 表示 )。 原 有 系统 的 DO 板 接 的 是 AC220V， 下 
接 驱 动 电磁 立 ， 现 将 模板 上 电源 由 以 前 的 AC220V 改 为 DC24Y，D90 输出 驱动 中 间 继 电 融 (图 4、 图 5)。 这 
样 阻 隔 了 大 电流 进入 模板 的 可 能 性 ， 从 而 减少 模块 的 烧 损 机 会 。 
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图 4 M05 增加 J 岂 ~ 区 中 间 继 电器 接线 示意 
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图 5 M06 增加 J8 ~ 14 中 间 继电器 接线 示意 
(2) 为 每 个 电磁 阀 增加 空气 开关 18 ~10Q8。DO 板 驱 动 中 间 继 电器 ， 中 间 继 电器 的 接点 再 控制 AC220V 
的 电磁 阀 ， 这 样 为 PLC 与 现场 电磁 阔 之 间 做 了 一 个 屏障 ， 然 后 再 为 每 个 电磁 阀 单 独 设立 一 个 10A 的 空气 开 
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关 1Q ~10Q (图 6)， 这 样 ， 在 电磁 阀 接地 或 者 线路 短路 情况 下 ， 空 气 开 关 Q 首先 由 于 过 流 而 跳 开 。 哪 个 电 
磁 陪 有 问题 ， 其 对 应 的 空气 开关 Q 就 跳 开 ,维护 人 员 根 据 这 个 信息 有 针对 性 地 进行 处 理 ， 可 以 大 大 减少 故 
障 处 理 时 间 。 





12 N2 
AC220V 
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小 车 前 进 阀 2 
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扒 渣 臂 下 挖 闪 2 
夹 紧 阀 

左 摆 阀 
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图 6 增加 空气 开关 1Q ~10Q 接线 示意 
(3) 取消 扒 渣 平台 端子 箱 。 扒 渣 机 在 扒 漆 过程 中 ,产生 很 多 粉 生 和 烟 气 ， 操 作 工 每 班 吹 扫 也 很 难 维持 
一 个 清洁 的 环境 ， 这 些 粉尘 、 烟 气 对 电气 设备 来 说 是 致命 的 。 所 以 我 们 考虑 ， 在 这 个 区 域 尽 量 少 地 做 电气 
连接 ， 将 原 有 的 和 车头 端子 箱 取 消 ， 改 为 直接 电 统 连接 ， 加 装 排 气 届 和 歌 风机， 这 样 减少 由 于 粉 人 生 的 积累 造 
成 电气 设备 的 短路 和 接地 故障 。 现 场 的 环境 也 大 大 改善 。 


4 PLC 系统 软件 编制 


针对 扒 漆 机 的 工作 原理 ， 编 制 了 PLC 控制 软件 。 失 漆 机 的 工作 条 件 是 检查 有 无 故障 报警 ， 压 缩 空气 的 
气压 是 否 正 常 ， 电 源 条 件 是 否 具备 等 。 如 果 条 件 不 满足 ， 则 扒 漆 机 不 动作 。 只 有 在 满足 各 种 工作 条 件 后 ， 
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图 7 扒 潭 机 工作 原理 框图 











20 


S 结束语 


挫 酒 机 控制 系统 的 改造 达到 了 较 好 的 效果 ， 系 统 的 故障 率 也 大 大 减少 ， 维 护 更 方便 ， 保 证 了 快 节 奏 生 
产 的 需要 。 这 次 改造 ， 用 到 了 线路 保护 〈 空 气 开关 ) 和 隔离 〈 中 间 继 电 带 ) 方面 的 电工 原理 ,解决 了 现场 
复杂 的 生产 故障 。 可 见 在 生产 环境 恶劣 的 地 方 ， 要 多 用 一 些 线路 保护 和 信号 隔离 ， 这样 就 能 极 大 地 减少 生 
产 故 障 。 
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摘 要 本 文通 过 对 加 香 机 管道 和 过 滤 钠 进行 局 部 改造 ， 利 用 破 空 引 喷 的 方法 和 管道 优化 的 途径 ， 解 决 加 
香 过 程 肯 时 精度 波动 和 生产 批 次 结束 后 管 路 余 料 处 理 困难 的 问题 ， 以 保证 香料 的 均匀 性 施加 ， 提 高 加 香 工 
序 的 过 程控 制 质量 。 
关键 词 加 香 管道 ”过滤 锥 ”瞬时 精度 ” 排 空 
1 引言 

当今 烟草 行业 已 经 到 了 “大 对 大 ”“ 快 对 快 ”“ 强 对 强 ” 的 发 展 阶段 。 在 激烈 的 市 场 竞 争 下 ， 消 费 者 
对 卷烟 产品 的 内 质 要 求 越 来 越 高 ， 卷 烟 生 产 加 工 企 业 对 精细 化 生产 提出 了 更 高 的 要 求 。 加 香 工 序 是 保证 烟 
草 产 品 内 在 质量 的 重要 环节 ， 而 加 香精 度 是 加 香 工 序 最 重要 的 质量 指标 。SJ235B 型 加 香 系统 在 生产 过 程 中 
经 常 因 过 滤 饶 中 残存 空气 导致 加 香 瞬 时 精度 波动 ， 使 瞬时 精度 达 不 到 工艺 质量 要 求 ， 并 且 部 分 管 路 中 残留 
的 余 料 不 能 充分 地 、 均 匀 地 施加 到 烟丝 中 。 上 述 这 些 因素 制约 了 加 香 工 序 产品 质量 的 提高 。 因 此 ， 解 决 加 
香 管 路 过 滤 钱 中 残存 空气 和 部 分 管 路 中 剩余 料 液 等 问题 ， 是 提高 加 香精 度 和 加 香 质量 的 关键 所 在 。 


2 原 系统 存在 的 问题 调查 分 析 


2.1 加 香 瞬 时 精度 波动 现状 调查 
加 和 理工 艺 流程 为 : 中 当 加 香 前 电子 秤 上 无 烟丝 时 系统 对 加 香 管 路 进行 预 填充 ; 包 当 电子 秤 有 稳定 流量 
并 在 延 时 一 段 时 间 后 ， 系 统 对 烟丝 进行 加 香 ; 急 当 生产 结束 后 ， 系 统 把 管 路 中 的 香料 吹 回 料 镀 中 并 退 料 ; 
退 料 完 后 ， 对 管 路 进行 清洗 吹 扫 。 由 于 我 三 牌 号 较 多 ， 所 以 加 香 系 统 几乎 每 批 次 都 需要 进行 以 上 步骤 。 
在 生产 过 程 中 ， 对 加 香 机 加 香 瞬 时 精度 进行 了 3 个 批 次 的 跟 踊 检测 ， 选 取 其 中 一 批 的 精度 趋势 图 为 例 ， 
通过 趋势 图 可 以 清楚 地 观察 到 加 香 瞬 时 精度 的 分 布 情况 ， 如 图 1 所 示 。 
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图 1 改 前 的 精度 趋势 图 
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同时 ， 对 三 个 批 次 超标 频次 进行 了 统计 ， 见 表 1 。 
表 1 加 香 瞬 时 精度 三 个 批 次 检测 数据 汇总 























批 次 加 香 瞬 时 精度 工艺 指标 (%) 实际 加 香 瞬 时 精度 值 (% ) 超标 频次 /次 

第 一 批 100 +2 <98 或 >102 9 

第 二 批 100 +2 <98 或 >102 10 

第 三 批 100 +2 <98 或 >102 9 

从 表 1 可 以 看 出 ， 每 批 精 度数 值 达 不 到 要 求 的 频次 较 多 ， 即 加 香 系 统 瞬 时 精度 波动 较 大 ， 影 响 了 加 香 
系统 的 过 程 质量 。 


2.2 部 分 管 路 余 料 的 现状 调查 

通过 把 加 香 系统 中 的 部 分 管 路 换 成 透明 软 管 ， 便 于 观察 批 次 生产 结束 后 管 路 中 料 液 的 残留 情况 。 通 过 
观察 发 现 : 加 料 疾 至 喷嘴 处 管 路 中 有 剩余 的 香料 ， 并 且 喷 嘴 有 滴漏 现象 。 当 进入 下 一 批 次 生产 时 ， 加 料 效 
至 喷嘴 处 管 路 中 的 残留 料 液 会 与 下 个 批 次 的 料 液 混合 ， 并 施加 到 下 个 牌号 的 烟丝 上 ， 料 液 会 出 现 少 量 混 牌 ， 
最 终 影 响 烟 丝 的 内 质 。 
2.3 瞬时 流量 波动 及 管 路 残存 料 液 的 原因 分 析 

通过 加 香 系 统管 路 图 来 分 析 存 在 以 上 问题 的 原因 ， 图 2 为 加 香 管 路 结构 示意 图 。 当 加 香 系 统 进行 预 填 
充 时 ， 料 液 从 料 铅 中 流出 ， 其 路 径 为 : 出 料 阀 一 过 滤 色 一 齿轮 倘 一 流量 计 一 测试 阀 一 回 料 阀 一 回 炙 阀 一 料 
炙 。 由 于 过 小钱 为 密封 容 禹 ， 过 滤 色 上 半 部 分 总 会 有 空气 无 法 被 完全 压缩 、 也 无 法 排出 ， 系 统 进入 生产 状 
态 后 ， 此 部 分 空气 会 随 之 进入 系统 的 管 路 中 ， 从 而 形成 气 液 两 相 流 。 生 产 过 程 中 ， 硅 气 液 两 相 流 存在 于 料 
液 管 道中 ,会 使 得 料 液 瞬 时 流量 波动 较 大 ， 表 现 为 流量 和 精度 趋势 图 上 波动 明显 ; 并 且 瞬 时 精度 频繁 易 超 
出 工艺 标准 ， 每 批 超 标的 频次 一 般 在 9 ~ 10 次 左右 ， 这 种 较 高 的 超标 频次 会 影响 流量 计 计量 的 准确 性 ， 对 
烟丝 施加 料 液 的 均匀 性 影响 较 大 。 
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图 2 加 香 管 路 结构 示意 图 
当 生 产 结束 后 ， 压 缩 空气 把 管道 内 余 料 回 吹 至 料 铅 中 ， 其 路 径 为 出 料 阀 一 过 滤 钢 一 齿轮 泵 一 流量 计 一 
测试 阀 二 回 料 阀 一 回 铅 阀 王 料 钠 。 此 时 加 料 立 处 于 关闭 状态 ， 加 料 阀 到 咀 踢 之 间 管 路 中 的 料 液 未 被 回收 ， 
形成 吹 扫 育 区 ， 从 而 造成 此 部 分 管 路 中 存 有 剩余 料 液 。 
为 了 保证 卷烟 产品 的 内 在 质量 ,稳定 加 工 工艺 ， 必 须 对 加 香 机 管 路 系统 进行 改进 。 


3 改造 方案 的 确定 


3.1 排出 过 滤 钠 中 空气 的 方法 
(1) 在 过 滤 色 上 安装 破 空间 。 尝 试 采 用 SpiraxSarco 公司 生产 的 专业 破 空间 ， 安 装 于 过 滤 铅 的 顶部 。 系 
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统 工作 时 ， 破 空 阐 能 够 进行 排 空 。 但 是 在 实际 过 程 中 ,特别 是 回 料 时 ， 在 破 空 阀 的 项 部 会 出 现 漏 料 的 现象 ， 
且 随 着 时 间 的 延续 ， 漏 料 越 来 越 严 重 。 故 此 方法 在 实际 应 用 中 不 成 功 ， 如 图 3 所 示 。 

(2) 在 过 滤 色 上 安装 手动 球阀 排出 空气 。 存 加 香 系统 进行 预 填充 时 ， 由 操作 人 员 手 动 打 开 球 阀 排 出 过 
滤 饶 中 的 空气 ， 如 图 4 所 示 。 此 种 方法 能 够 有 效 地 排出 过 滤 鳃 中 的 空气 。 但 对 操作 工 开 闪 排 出 空气 的 时 间 
的 把 握 要 非常 准确 ， 如 果 时 间 短 ， 过 滤 饶 中 的 空气 就 无 法 排 尽 ; 如 果 时 间 长 ， 会 有 料 液 漏出 。 因 此 ， 此 方 
法 存在 漏 料 隐患 ， 也 只 能 考虑 采取 其 他 的 方法 。 








进 料 管 。 破 空间 和 进 料 管 、 手动 闪 排 气 品 
过 滤 网 过 滤 网 
过 滤 健 过 滤 催 

图 3 ”安装 破 空 闪 图 4 过 滤 负 手动 排 空 示意 图 


(3) 在 过 滤 铅 上 安装 电磁 阀 排出 空气 。 当 加 香 系 统 进行 预 填充 时 ， 电 磁 阀 打开 ， 排 出 过 滤 铅 中 的 空 
气 ， 如 图 5 所 示 。 排 空 时间 由 测试 经 验 值 确定 ， 以 此 来 杜绝 因 人 工 排 气 而 造成 的 时 间 控制 不 当 的 现象 。 但 
是 ， 由 于 每 个 批 次 料 液 重量 不 一 样 ， 它 的 自流 速度 也 不 一 样 ， 所 以 依然 会 出 现 排 空 气 不 完全 或 有 料 液 溢出 
的 现象 。 因 此 ， 此 方法 仍 不 是 最 佳 方法 。 

(4) 利用 加 香 管 路 系统 进行 系统 内 排 空 。 
通过 对 加 香 管 路 进行 分 析 ， 加 香 系统 进行 预 填 
充 状态 时 ， 料 液 从 料 锥 中 自流 到 过 滤 负 ， 然 后 
在 齿轮 硝 的 作用 下 料 液 又 回 到 了 料 镀 中 。 既 然 ”出 料 闪 
料 液 在 加 香 系 统 中 是 进行 内 循环 ， 我 们 也 可 以 过 小 嫌 
把 排 空间 出 口 端 接 入 加 香 系统 中 ,使 其 一 起 参 ”水 阀 
与 内 循环 ， 如 图 6 所 示 。 一 方面 可 以 排出 过 滤 
把 中 的 空气 ， 另 一 方面 即使 有 料 液 洲 出， 它 也 ” 空 压 闪 
是 流 到 系统 中 ， 不 会 造成 料 液 的 浪费 。 对 比 以 
上 方案 ,我 们 认为 此 方案 合理 可 行 ， 并 且 便 于 
实施 。 

3.2 ” 管 路 中 余 料 的 处 理 方法 

(1) 延 时 引 喷 排出 余 料 。 当 生产 结束 后 加 料 闪 关 闭 时 ， 我 们 在 程序 中 把 空气 引 喷 球阀 进行 延 时 关闭 ， 
使 它 对 管 路 中 的 料 液 进 行 一 段 时 间 的 引 喷 ， 以 排出 管 路 中 的 料 液 ， 如 图 7 所 示 。 但 是 实验 发 现 ， 无 论 我 们 
把 空气 引 喷 球 阀 延 长 多 少时 间 关闭 ， 管 路 中 的 料 液 始终 无 法 彻底 排出 ， 所 以 此 方法 不 可 取 。 





电磁 阀 排 气 管 












料 鱼 





图 5 过 滤 全 电磁 阀 排 空 示意 图 











引 距 阔 加 香 阀 
空 压 管 Re el! 
喷嘴 
加 料 管 __” 一 一 

图 6 过 滤 色 自动 排 空 示 意图 图 7 余 料 延 时 引 喷 示意 网 





(2) 用 压缩 空气 吹出 管 路 中 的 余 料 。 当 生产 结束 后 ， 在 加 香 六 至 喷嘴 的 管 路 中 引入 一 定 压力 的 空气 ， 
对 此 段 管 路 中 的 余 料 进行 歇 扫 ， 如 图 8 所 示 。 昌 然 管 路 中 的 料 液 被 吹 扫 和 干净， 并且 解决 了 此 段 管 路 中 的 余 
料 问 题 。 但 是 料 液 是 成 液态 排出 的 ， 雾 化 效果 差 ， 与 烟丝 接触 后 会 形成 湿 团 烟丝 ， 存 在 质量 隐患 ， 所 以 此 
方法 不 可 取 。 
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(3) 用 破 空 引 噶 排出 管 路 中 的 余 料 。 我 们 曾 做 过 实验 : 拿 一 根 直径 为 12mm 的 透明 软 管 做 实验 ， 当 软 
管 中 装 满 水 后 ， 用 手 堵 住 软 管 一 端 ， 此 时 立 起 软 管 ， 水 不 会 从 管 中 流 出 ， 当 松 开 手 后 ,水 立即 从 管 中 流出 ， 
其 原理 就 在 于 大 气压 力 的 作用 。 通 过 对 加 香 管 路 的 分 析 ， 我 们 认为 当 生 产 结束 后 ， 加 香 阀 处 于 关闭 状态 ， 
要 想 排 出 加 香 阀 后 管 路 中 的 料 液 ， 只 有 保持 管 路 与 大 气 的 畅通 ， 即 利用 破 空 引 噶 的 方法 来 排出 管 路 中 的 余 
料 二 如 败 2 所 示 5 


引 喷 效 加 香 阔 引 喷 阔 加 香 痊 
空 压 管 、 喷嘴 空 压 管 ~ 喷嘴 























加 料 管 一 = 空 压 管 加 料 管 一 = 一 
图 8 余 料 用 压缩 空气 吹 扫 示意 图 图 9 余 料 破 空 引 喷 示意 图 


4 改造 方案 实施 


4.1 过 滤 缸 排出 空气 的 改造 

过 小 铅 是 由 进 料 口 、 铅 体 、 过 滤 网 、 端 盖 、 出 料 口 等 几 部 分 组 成 ， 如 图 10 所 示 。 它 的 作用 是 过 滤 料 液 
中 的 杂质 ， 避 人 免 杂 物 进 入 下 游 货 件 中 ， 造 成 设备 的 损坏 和 管道 堵塞 。 当 每 天 保养 时 打开 端 盖 ， 取 出 过 滤 网 
进行 清洗 。 

由 于 原 加 香 系 统管 路 选用 的 是 1/2in 不 锈 钢水 管 ， 所 以 本 次 改造 我 们 同样 漠 盖 
选用 1/2in 不 锈 钢 水 管 。 如 图 4 所 示 ， 改造 所 需 硕 件 为 : 1/2in 气动 球阀 2 件 、 全 
1/2in 活 接头 2 件 、1/2in 不 锈 钢 三 通 1 件 、1/2in 角 弯 1 件 。 首 和 匈 ， 我 们 在 过 滤 
后 出 料 口 闫 上 方 销 和 直径 为 12mm 的 圆 孔 一 个 ， 并 焊接 1/2in 活 接头 一 个 ， 依 次 接 “ 进 料 管 
管道 、 角 穿 ， 看 四 种 月 六 和 条 已 扩 时 全 信 排 空间 、 不 锈 钢 三 通 ， 图 10 过滤 鱼 结 构 示 音 图 
与 排 空 间 相 连 ， 如 图 11 所 示 。 


排污 闪 回馈 阀 ” 料 铅 加 香 机 喷嘴 回 吹 阀 | 回 料 效 

















岗 国 一 > 


空 压 阀 放 料 阀 过滤 饶 主 路 具 轮 泵 排 空 间 流量 计 测试 阀 


图 11 ”过滤 铅 排 空 改造 后 加 香 系统 图 

通过 测试 ， 料 液 从 料 饶 到 过 滤 饶 约 4s， 充 满 过 滤 饶 需 6s， 排 空间 有 料 流出 需 2s。 根 据 以 上 料 液 流出 时 

间 ， 设 定 程序 进行 控制 。 当 加 香 系统 进行 预 填充 时 ， 出 料 阅 打开 7s 后 此 轮 泵 处 有 料 液 ， 此 时 排 空间 关闭 ， 
排 空间 打开 8s 后 排 空间 关闭 ， 排 空间 打开 ， 齿轮。 局 麻 员 。。 加 知 沿 “ 喷 晓 引 喷 疝 


人 录 开 始 运 行 ， 系统 进 常 的 预 填 充 状 态 。 
更 开始 运行 Wn 统 进 入 正常 的 预 填充 状 空 压 管 。 人 、 守 压 管 
4.2 破 空 引 喷 排 空余 料 的 改造 改造 


兴 \| 在 全 es 
加 香 系统 生产 结束 后 ， 加 香 阔 处 于 关闭 状态 ， 加 漳 儿 加 料 管 
加 香 阀 至 喷嘴 管 路 中 的 料 液 由 于 加 香 阀 端 封闭 ， es 
料 闻 分 示 音 
此 段 管 路 中 的 料 液 无 法 引 喷 出 来 ， 从 而 造成 管 路 图 12 原 加 奎 系 统 余 料 部 分 示意 图 





加 香 阀 
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加 香 阀 


中 有 余 料 ， 并 且 喷 嘴 处 会 有 漏 料 现象 。 改 造 具体 方案 如 图 12 所 示 。 从 
图 12 可 以 看 出 ， 改 造 所 需 需 件 为 : 1/2in 气动 三 通 球 阀 1 件 、G1/2-12 
快 择 接 头 1 件 、 直 径 为 12mm 的 透明 软 管 2m。 将 原 气动 二 通 加 料 球阀 换 
为 三 通气 动 球 阅 ， 并 且 在 阀 第 三 个 接口 接 上 G1/2-12 快 插 接 头 ， 插 上 透 
明 软 管 。 工 作 时 阀门 状态 如 图 13 所 示 。 
正常 生产 时 三 通 加 料 球阀 A»B 通 ; 当 生产 结束 后 ， 三 通 加 料 球阀 。 ”图 13 引 喷 系统 改 后 图 
B_，C 通 。 通 过 调整 程序 使 压缩 空气 引 喷 阀 延 时 3s 关闭 ， 此 时 加 料 阐 至 喷嘴 管 路 中 的 料 液 就 被 引 喷雾 化 后 
施加 到 烟丝 尾 料 中 。 改 造 后 系统 示意 图 如 图 14 所 示 。 
排污 阅 回 铅 阀 料 负 加 香 机 喷嘴 回 吹 闪 | 
人 


一 RE 一 


引 喷 几 


空 压 管 


加 料 管 








回 料 阔 





加 料 交 








一 一 四 


和 /过滤 饶 
空 压 冰 ” 放 料 阁 


主 路 齿轮 泵 排 空间 流量 i 
2 路 齿轮 泵 排 空 间 流量 计 测试 阔 


图 14 改 后 系统 总 图 


5 改造 后 效果 验证 
改造 后 的 流量 和 精度 趋势 更 加 稳定 ， 如 图 15 所 示 。 














139.1 
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图 15 改 后 的 精度 趋势 图 
改 后 对 三 个 批 次 超标 频次 进行 了 统计 ， 见 表 2。 
表 2 加 香 瞬 时 精度 和 管 路 余 料 三 个 批 次 数据 汇总 











批 次 加 香 瞬 时 精度 值 (% ) 超标 频次 /次 管 路 中 余 料 及 喷嘴 处 滴 料 
第 一 批 <98 或 >102 3 3 
第 二 批 <98 或 >102 4 第 

第 三 批 <98 或 >102 3 3 





通过 对 比 表 1、 表 2、 图 1、 图 15 可 以 看 出 ， 通 过 对 加 香 系统 进行 改造 后 ， 加 香 瞬 时 精度 <98% 或 > 
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102% 的 情况 频次 明显 降低 ， 流 量 和 精度 趋势 更 加 稳定 ， 管 路 中 的 余 料及 喷嘴 处 漏 料 的 现象 消失 。 改 造 后 ， 
提高 了 加 香 工 艺 的 过 程 质量 ， 保 证 了 卷烟 产品 的 内 质 。 


6 ”结束语 


通过 对 加 香 机 管 路 系统 的 部 分 改造 ， 并 对 该 系统 改造 后 的 跟踪 调查 ,改进 后 的 加 香 管 路 较 以 前 有 如 下 
优点 : 

(1) 实现 有 效 排 空 。 改 造 后 的 过 滤 缸 排 空 更 加 彻底 ， 不 会 产生 因 排 空 而 造成 的 料 液 浪 费 。 

(2) 预 填充 快速 充分 。 改 造 后 的 加 香 系 统 改善 了 过 滤 钱 中 的 空气 对 预 填充 的 影响 。 

(3) 料 液 流量 相对 稳定 。 改 造 后 的 料 液 瞬 时 流量 更 加 稳定 ， 物 料 施加 料 液 的 均匀 性 更 强 ， 保 证 了 产品 
质量 。 

(4) 管 路 得 到 优化 。 彻 的 排 空 了 管 路 中 残存 的 料 液 ， 管 路 内 再 无 存 料 现象 。 

(5) 避免 了 不 同 香料 混杂 的 可 能 。 避 免 了 不 同 批 次 牌号 之 间 的 香料 混杂 的 可 能 ， 使 得 每 个 批 次 的 香料 
彻底 施加 到 当 批 烟丝 中 ， 同 时 也 提高 了 加 香 的 精确 度 。 

自 改 造 后 使 用 至 今 ， 工 作 状 况 良 好 ， 达 到 了 预期 的 使 用 效果 。 随 后 ， 我 们 对 其 他 生产 线 上 的 加 香 机 和 
加 料 机 进行 了 类 似 改造 ， 均 达到 预期 效果 。 改 进 和 创新 是 无 止境 的 ,在 以 后 的 工作 中 ,将 对 制 丝 设 备 进 一 
步 地 研究 与 探索 ， 使 制 丝 设备 的 性 能 得 到 充分 发 挥 。 
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摩擦 换 问 抽 油 机 条 性 靳 改 返 
设计 及 其 天 能 分 析 


陆 染 陆 达 
(1.110122 沈阳 农业 大 学 高 等 职业 技术 学 院 ，2. 110869 ”沈阳 辟 风 集团 核电 公司 ) 





摘 要 摩擦 换 向 抽 油 机 是 一 种 机 电 一 体 化 的 高 效 节 能 采油 设备 。 本 文 针 对 其 频繁 换 向 工作 状态 下 的 大 冲 
击 ， 将 螺旋 弹 算 引入 摩擦 轮 ， 设计 出 柔性 摩擦 轮 。 根 据 实例 验算 了 其 使 用 寿命 ， 进行 了 节能 分 析 ， 旨 在 减 
轻 冲 击 ， 节 能 降 耗 ， 提 高 整个 工作 系统 的 使 用 寿命 。 并 且 根 据 有 限 元 原理 ， 利 用 ANSYS 软件 对 主要 缓冲 机 
构 弹 簧 实体 进行 了 有 限 元 分 析 与 疲劳 计算 ， 为 产品 的 优化 设计 提供 了 理论 依据 及 参数 指导 。 

关键 词 有限 元 节能 疲劳 分 析 


1 引言 
摩擦 换 向 抽 油 机 是 一 种 新 型 机 电 一 体 化 、 高 效 节 能 的 采油 设备 。 该 设备 是 由 开关 磁 阻 电动 机 、 摆 线 针 
轮 减 速 问 、 摩 探 传 动机 构 组 成 ， 另 设 有 控制 柜 。 该 工作 系统 装机 容量 低 ， 机 械 效 率 高 达 80% 以 上 ， 有 很 高 


的 经 济 性 ， 可 比 普通 游 梁 式 抽 油 机 节能 30% 以 上 。 系 统 起 动 电流 小 、 转 和 矩 大 ， 适 合 频繁 正 反 转 的 工作 场 
合 ' 1。 但 由 于 摩擦 换 向 抽 油 机 的 频繁 换 向 ， 升降 机 械 在 “ 正 转 一 停车 一 反 转 ”的 变换 时 刻 ， 加 速度 较 大 ， 
加 之 较 大 的 载荷 ， 对 工作 系统 中 的 各 个 机 械 零 部 件 (如 减速 器 轴 上 的 针 轮 轴承 、 钢 丝 强 等 ) 都 有 很 大 的 冲 
击 ， 使 得 系统 的 功率 需求 波动 幅度 很 大 ,动力 源 一 直 工 作 在 不 稳定 状态 下 ， 影 响 电动 机 及 抽 油 机 机 械 机 构 
的 使 用 寿命 。 

基于 上 述 问题 的 存在 ， 本 文 提 出 设计 一 种 机 构 将 螺旋 弹 得 引进 摩擦 轮 ， 以 缓解 抽 油 机 在 正 反 转 时 产生 
的 冲击 载荷 ， 旨 在 减 小 电动 机 的 瞬间 起 动力 矩 ， 减 缓 速度 突变 ， 降 低 
并 稳定 电动 机 功率 ， 最 终 达 到 减轻 冲击 、 节 能 降 耗 ， 提 高 整个 工作 系 
统 使 用 寿命 的 效果 。 
2 柔性 摩擦 轮 的 设计 方法 

柔性 摩擦 轮 是 将 螺旋 弹 徐 装 入 摩 氛 轮 中 ， 利 用 弹 复 的 拉 压 变形 将 
正 反 转 时 所 产生 的 冲击 能 ， 存 储 到 弹 往 中 ， 从 而 达到 减 小 冲击 、 降 低 
电动 机 功率 、 提 高 抽 油 机 寿命 的 目的 。 柔 性 摩擦 轮 中 弹 得 的 结构 如 图 
1 所 示 。 
2.1 基本 参数 的 确定 

摩擦 轮 外 径 D”= 852mm; 摩擦 轮 与 牵引 钢 缆 接 触 半径 R = 
410mm; 悬 点 载荷 ”为 px =45KN; 配 重 为 p。”=45kN。 柔 性 摩擦 轮 的 


(2 


< 








摩 探 圈 的 摩 探 因 数 /=0.5， 则 摩 探 轮 所 受 摩 控 力 = f(p: +P ) = 图 1 柔性 摩擦 轮 结构 示意 图 
45kN 。 摩 控 轮 因 摩 探 力 所 产生 的 力矩 了 = HR =18450N .mm， 取 了 = 
18300N“，m。 


2.2 弹 先 机构 的 设计 
(1) 弹 黎 材料 的 选取 。 根 据 工 识 条 件 可 知 ， 此 处 弹 千 属于 开 类 弹 千 ， 材 料 选 用 60Si2CrVA， 其 性 能 见 
表 1。 
(2) 弹 筑 中 心 线 分 布 圆 直径 : 
D, = (1.9 ~ 2.2) VT = 528.96mm, 取 D, = 529mm。 
(3) 弹 暑 的 受 力 分 析 与 计算 。 设 每 段 弹簧 受 力 为 忆 共有 6 上段 弹 沈 ， 则 由 力矩 平衡 可 知 : 
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D, 
ee (1) 


F 


由 式 (1) 得 


了 18500 
Fr 三 二 二 11 7. 2 
' ~ 3D 3x0. 529 和 


参照 GB/T 2089 一 2009 标准 设计 弹 短 尺寸 " ， 计 算 结 果 列 入 表 2。 
表 1 弹 繁 材 料 物理 性 能 参数 列表 



















下 个 本 许 用 弯 
屈服 强度 抗 拉 强 度 伸 长 率 断面 收缩 率 | 许 用 切 应 力 和 切 变 模 量 弹性 模 量 
MA 
o./MPa o,/ MPa 010 三 Vy 三 7,/ MPa G/GPa E/GPa 
Chbp/ MPa 
1700 1900 6% 745 932 78.5 196 























中 径 
材料 直径 有 效 圈 数 刚度 kA | 节 距 p | 间距 6 | 螺旋 角 | 自由 高 度 | 工作 高 度 
dA mm / 圈 (N/mm) HA/mm H,/mm 
/mm 
18 100 5 187 132 




















3 万能 分 析 
3.1 理论 分 析 

当 抽 油 机 把 液体 从 某 一 深度 向 上 举 升 时 ， 一 部 分 输入 能 量 转化 成 光 杆 的 有 效 功 ， 而 男 一 部 分 以 热 损 
失 的 形式 消耗 掉 了 。 显 然 ， 对 于 一 定 的 有 用 功 ， 热 损失 越 小 ， 则 地 面 效 率 越 高 。 摩 擦 换 向 抽 油 机 ， 总 的 热 
损失 是 电流 和 功率 波动 量 的 函数 ， 而 这 种 波动 量 又 与 抽 油 机 转 矩 的 变化 成 一 定 的 比例 关系 。 在 其 他 条 件 相 
同时 ， 抽 油 机 转 矩 变化 越 大 ， 则 电流 的 均 方 根 值 就 越 接 近 电 流 的 平均 值 ， 能 量 损失 就 越 小 ， 抽 油 机 的 地 面 
效率 就 越 高 ，。 











从 图 2 可 以 看 出 ,柔性 型 摩擦 换 向 抽 油 机 的 最 大 转 常规 型 摩擦 换 向 抽 油 机 
矩 明 显 下 降 ， 而 最 小 转 矩 却 明 显 增 大 ， 此 作用 可 归功 于 柔性 型 摩擦 换 向 抽 油 机 


缓冲 机 构 中 弹 壬 的 作用 结果 ， 所 以 科 性 型 摩擦 换 癌 抽 油 
机 的 转 矩 变化 相对 均匀 得 多 ， 可 以 说 它 的 热能 损失 较 小 ， 
地 面 效率 较 高 。 

3.2 电动 机 节能 计算 














由 前 面 计算 可 知 基 点 载 丛 p, =45kN; 电动 机 起 动 时 图 2 摩擦 换 向 抽 油 机 转 矩 变化 曲线 
间 it。 =0.2s; 抽 油 杆 平稳 上 升 速度 vw =0.6m/s， 抽 油 杆 
及 油 的 加 速度 a = -0 St 0 =3m/s’ 
th。 0.2 
抽 油 杆 及 油 的 附加 惯性 力 ”= a = x3N =13775.5N 


由 以 上 数据 可 知 ， 和 常规 型 摩 探 换 向 抽 油 机 所 需 功率 : 


Bs: (p.+F )Rny (45000 + 13775.5) x 0.41 x 1000 
2 9550im 9550 x 71 x 0. 92 


柔性 型 摩擦 换 向 抽 油 机 所 需 功 率 : 


p 2 Pinn _ 45000 x 0.41 x 1000 
9550imn 9550 x71 x 0.92 


式 中 ，R 为 条 性 摩擦 轮 半 径 ，R =41mm; na 为 电动 机 转速 ，na =1000r/min; i 为 摆 线 针 轮 减速 器 传动 比 ,i 
=71; 7 为 摆 线 针 轮 减速 器 效率 ，7 =0. 92。 
由 以 上 计算 所 得 数据 可 知 ， 加 入 缓冲 机 构 后 ， 大 大 地 节省 了 电动 机 的 功率 ， 提 高 了 抽 油 系统 的 效率 。 
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kW = 38.63kW 











kW = 29.58kW 


4 弹簧 有 限 元 分 析 


4.1 实体 模型 的 建立 

由 于 弹 得 的 疲劳 破坏 是 发 生 在 弹 得 实体 上 ， 即 需要 对 弹 得 实体 进行 网 格 的 划分 与 有 限 元 计算 从 而 确定 
其 破坏 点 ， 故 需要 对 弹簧 进行 三 维 实体 建 模 。 由 于 ANSYS 建 模 的 能 力 较 弱 ， 虽然 其 能 够 与 其 他 CADZCAE 
软件 进行 接口 处 理 , 但 出 于 对 网 格 的 划分 质量 与 计算 的 精度 考虑 ， 本 实体 模型 采用 APDL 语言 编程 的 方式 ， 
来 完成 模型 的 建立 工作 ”“” 。 在 建 模 过 程 中 ,通过 综合 考虑 网 格 质量 、 边 界 条 件 的 处 理 以 及 计算 效率 等 因 
素 ， 在 局 部 区 域 做 了 网 格 细 化 ， 如 图 3 所 示 。 














| 
a LEH :SE = = LEEsl0 :1 EE 
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| 本 RE 了 和 心太 本 人 信守 二 守 





图 3 弹簧 立 体 模型 图 4 弹簧 应 力 云图 


对 弹 自 一 端 进行 全 自由 度 约束 ， 另 一 端 加 载 面 载荷 ， 进 行 求解 。 通 过 后 处 理 ， 显 示 出 von Mises 云图 ， 
如 图 4 所 示 。 从 云图 中 可 以 看 到 弹 千 的 内 侧 所 受 应 力 较 大 ， 而 最 大 应 力 发 生 在 靠近 约束 端 与 加 载 端 ， 即 靠 
近 两 端的 位 置 ， 如 图 5 所 示 。 
4.2 弹簧 疲劳 分 析 计 算 

通过 对 应 力 云图 的 分 析 ， 可 以 得 知 应 力 最 大 点 为 Node = 25215， 
根据 相应 的 技术 指标 要 求 ， 利 用 ANSYS 的 Fatigue 进行 疲劳 分 析 ， 其 
结果 如 图 6 所 示 ， 从 而 得 到 弹 得 的 许 用 次 数 为 3157000 次 ， 按 弹 和 钼 每 
分 钟 承受 6 次 冲击 计算 ， 此 弹 先 可 工作 365 天 。 





S$S 结束语 
(1) 利用 螺旋 弹 得 构造 缓冲 机 构 ， 充 分 发 挥 了 弹 得 的 缓冲 功能 ， - | 
同时 大 大 减 小 了 电动 机 的 功率 ， 降 低 了 整个 系统 的 功 耗 。 图 5 弹 莉 应 力 最 大 处 云图 
PERFORM FATIGUE CALCGULATION AT LOCATION 1 HODE [5 


¥¥x¥ POST1 FATIGUE CALGULATION #ex 
LOCATION 1 NODE 25215 
EUENT .LOADS 1 1 evuel AND 1 2 euel 
PRODUCE ALTERNATING SI «SALT> = BB.22696E+10 WIIH TEMP = .HAA0 


CCLES USEDAALLOWED = B.SO00E+B7 BB.3157E+B7 = PARTIAL USAGE = 1 .58374 


CUMULATIVE FATIGUE USAGE = 1.583?4 
图 6 弹 渴 疲劳 计算 结 
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(2) 对 柔性 摩擦 轮 进行 了 合理 的 结构 参数 的 设计 。 通 过 结构 设计 ,成 功 地 将 缓冲 机 构 引 入 摩擦 轮 ， 在 
结构 上 实现 了 节能 与 减 小 冲击 的 要 求 。 

(3) 对 主要 缓冲 部 件 一 一 螺旋 弹 敌 进行 了 有 限 元 分 析 与 疫 劳 计算 ， 从 得 到 的 数据 中 可 以 看 到 ， 弹 簧 的 
各 项 性 能 能 够 满足 工作 环境 的 需要 ， 为 产品 的 优化 设计 提供 了 理论 依据 及 参数 指导 。 在 进行 ANSYS 有 限 元 
分 析 时 ， 利 用 APDL 语言 进行 参数 化 编程 分 析 可 以 大 大 地 提高 工作 效率 。 
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节能 减 排 与 设备 技术 改造 


赵 维 印 
(100009 ”中 国 机 械 工程 学 会 设备 与 维修 工程 分 会 ) 


摘 要 节能 减 排 是 低 碳 维修 的 核心 内 容 。 本 文 介绍 了 我 国 的 能 源 形式 、 环 境 状 况 、 节 能 减 排 目 标 、 企 业 
节 电 的 主要 措施 及 节 电 技术 改造 。 
关键 词 节能 ” 减 排 节 电 


1 引言 


节能 减 排 是 低 碳 维修 的 核心 内 容 ， 是 当前 全 世界 面临 的 严重 挑战 ， 它 是 制约 各 国 经 济 发 展 的 瓶颈 ; 
从 深层 次 分 析 ， 它 也 是 影响 全 球 六 十 余 亿 人 口 生 存 的 大 问题 。 而 这 个 大 课题 也 与 我 们 从 事 的 设备 管理 与 技 
术 改 造 ， 紧 密 联 系 在 一 起 。 


2 能 源 与 环境 的 现状 与 发 展 趋势 


2.1 能 源 形势 

近 50 年 来 ， 世 界 经 济 发 展 迅 速 ， 各 种 资源 (包括 多 种 矿藏 、 土 地 和 水 ) 消耗 加 剧 ， 能 源 危 机 开始 
显现 。 以 化 石 燃 料 为 例 ， 据 前 几 年 有 关 行 业 估算 : 石油 已 探 明 储量 和 现在 每 年 开采 量 相 比 ， 仅 够 50 年 左右 
消耗 利用 量 ; 煤炭 储量 稍 多 ， 不 过 也 只 有 100 年 左右 的 采用 期 。 一 旦 地 球 上 这 些 资源 枯竭 ， 人 类 将 如 何 生 
存 ， 这 个 严峻 的 问题 摆 在 了 世界 各 国 领导 人 和 科学 家 、 工 程 师 面前 。 

近年 来 ， 通 过 研究 和 探索 ， 人 们 把 目光 集中 在 可 再 生 能 源 的 开发 、 利 用 上 ， 但 这 需要 一 个 准备 、 发 展 
和 适应 的 过 程 。 据 今年 5 月 ， 联 合 国 气 候 变 化 研究 小 组 发 布 的 报告 称 ， 到 2050 年 全 球 可 再 生 能 源 的 供应 比 
例 ， 可 由 目前 的 13% 上 升 至 80 允 左右 。 

中 国 的 能 源 形 势 同 样 严峻 。 中 国 煤炭 储量 虽然 较 丰 裕 ， 但 石油 早已 不 能 自给 。 石 油 与 天 然 气 已 多 渠 
道 大 量 进 口 ， 发 电 用 煤 也 从 2008 年 起 每 年 约 进口 1 亿 t 以 上 。 工 业 企业 耗 用 的 能 源 主要 是 电力 ， 其 依赖 燃 
煤 火力 发 电 约 占 70% ， 水 电 仅 占 20% ， 其 他 新 能 源 仍 处 在 开发 过 程 之 中 。 

全 国电 力 供应 趋 于 紧张 ，2002 年 仅 华 东 、 华 南 少 数 省 份 缺 电 ，2004 年 演变 为 24 个 省 区 市 采取 限 电 措 
施 。 尽 管 近 几 年 国家 在 发 电 企 业 建 设 上 投资 不 减 ， 发 电量 每 年 以 两 位 数 增 加 (百分比 ) ， 但 仍然 不 能 满足 
国民 经 济 较 快 发 展 和 企业 、 民 用 用 电 的 需求 。 今 年 4 月 份 ， 中 国电 力 企业 联合 会 发 布 信息 : 预计 今年 夏季 
全 国电 力 缺 口 将 达到 3000 万 kW; 5 月 份 媒体 又 披露 ， 缺 口 可 能 增 至 4000 万 kW。 去 年 夏季 电力 紧张 时 ， 
国家 采取 多 项 应 对 办 法 ,包括 22 个 地 区 取消 高 耗 能 企业 优惠 电价 等 措施 。 预 计 今 年 国家 也 会 出 台新 的 对 
策 。 

缺 电 的 主要 原因 是 : 四 国民 经 济 持续 较 快 发 展 ，GDP 以 10% 左右 增长 ,企业 生产 用 电 同 步 增长 ; 回 为 
了 应 对 世界 经 济 危 机 的 影响 ， 国 务 院 从 2009 年 下 半年 开始 ,投放 4 万 亿 人 民 币 拉动 内 需 的 资金 和 7 万 亿 人 
民 币 信贷 资金 ， 上 马 多 项 大 中 型 基础 性 建设 项 目 ， 自 然 也 增加 用 电量 ; 加 为 了 应 对 气候 变化 ,减少 CO, 排 
放 的 形势 要 求 ， 国 家 加 大 淘汰 落后 产能 的 力度 ; “十 一 五 ”期 间 全 国 拆 除 大 批 小 火电 厂 ， 其 装机 容量 有 
7200 万 kW; 由 由 于 煤 价 上 涨 而 电价 受到 控制 ， 致 使 一 些 发 电 企 业 亏 损 ， 仅 今年 1~4 月 就 亏损 100 亿 元 ， 
导致 电 企 出 现 停产 、 减 产 现 象 。 为 此 ， 国 家 从 今年 6 月 1 日 起 在 15 个 省 市 上 调 非 民用 电价 2 分 / (kW… 
h) ， 以 缓解 这 个 矛盾 。 这 一 方面 是 刺激 电 企 的 发 电 积 极 性 ; 另 一 方面 也 是 抑制 生产 企业 用 电量 。 

2.2 气候 环境 状况 

自古 以 来 ， 地 球 大 气 层 中 的 各 种 成 分 基本 是 相对 稳定 的 。 动 物 新 陈 代谢 和 有 机 物 完 全 燃烧 所 生成 的 
C0, 被 植物 吸收 ， 经 过 光合 作用 生成 有 机 物 并 排出 0,。 大 气 成 分 失衡 、 气 候 恶 化 始 自 19 世纪 后 期 欧美 国 
家 的 工业 革命 ， 莹 汽机 和 发 电机 、 电 动机 的 发 明 与 应 用 ， 促 使 煤炭 和 石油 大 量 消 耗 ， 过 量 的 C0, 排放 到 大 
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气 层 ,产生 了 温室 效应 。 

据 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 科学 家 人 詹姆斯. 汉 森 等 学 者 的 分 析 与 推断 ， 大 气 层 中 的 C0, 含量 
(体积 分 数 ) 的 安全 上 限 应 为 35010-”( 即 百 万 分 之 350)。 据 推测 工业 革命 前 ， 大 气 层 中 的 C0, 含量 ( 体 
加 分 数 ) <30010““。1958 年 人 类 第 一 次 正规 测定 C0, 含量 为 315 x10”“; 到 1989 年 已 上 升 为 35010“。 而 
现在 这 数值 已 和 逼 近 39010“， 大 大 超过 红色 警戒 线 。 

C0, 等 温室 气体 含量 的 升 高 ， 导 致 大 气 平均 温度 上 升 ， 造 成 冰川 、 冰 盖 洲 化， 引发 气候 异常 、 自 然 灾 
害 频 发 ， 海 平面 增高 (最 高 可 能 达 7m) ， 许 多 岛屿 和 大 陆 沿海 地 区 将 被 淹没 。 防 止 气候 继续 恶化 的 主要 措 
施 ， 就 是 限制 、 减 少 化 石 燃料 燃烧 (主要 是 火力 发 电 和 驱动 交通 工具 ) 与 排放 。 

2.3 解决 问题 的 出 路 和 我 们 的 对 策 

依据 对 上 述 两 个 问题 的 分 析 ， 不 难 发 现 它们 有 一 个 共同 的 焦点 ， 其 解决 的 办 法 就 是 坚定 地 实行 节能 减 
排 的 方针 与 措施 ， 而 节能 的 重点 在 于 节 电 。 

根据 我 国 与 工业 发 达 国 家 的 差距 情况 ,节能 〈 电 ) 的 重点 工作 应 集中 反映 在 以 下 两 个 方面 : 

(1) 减少 能 源 消耗 。 具 体 包 括 : 了 从 产品 设计 上 ,减少 加 工 工 序 和 工作 量 ， 降 低能 源 消耗 ; @ 包 用 节能 
设备 更 新 落后 的 高 耗 能 设备 ; (3 减少 、 杜 绝 能 源 浪费 。 

(2) 提高 能 源 利 用 率 。 我 国 加 工业 的 能 源 利 用 率 较 低 ， 仅 为 33% ， 比 国际 先进 水 平 低 10 个 百分点 ; 
同时 单位 产品 能 源 较 高 ， 单 位 CDP 能 耗 比 美国 高 2.3 倍 ， 比 欧盟 高 4.5 倍 ， 比 日 本 高 8 倍 ， 甚 至 高 于 印度 。 
这 既 反 映 了 我 们 的 加 工 技术 水 平 ， 也 反映 了 经 营 管理 水 平 ， 均 吸 待 提高 。 

从 环保 方面 讲 ， 应 加 速 研发 和 应 用 清洁 能 源 和 可 再 生 能 源 。 这 是 两 个 概念 ， 在 内 容 上 有 交叉 ， 主 要 包 
括 太 阳 能 发 电 、 水 力 发 电 、 风 力 发 电 、 核 能 发 电 、 潮 汐 发 电 、 地 热 发 电 和 生物 质 发 电 。 从 本 质 上 分 析 ， 水 
能 、 风 能 和 生物 质 能 均 为 太阳 能 的 衍生 物 。 上 述 新 能 源 开 发 与 利用 也 存在 各 自 的 缺点 或 局 限 性 ， 应 综合 调 
配 利 用 ， 这 就 需要 研究 、 建 设 大 容量 、 远 距离 的 智能 电网 。 说 到 电网 ， 我 们 不 仅 硬 件 不 足 ， 软 件 也 落后 。 
这 主要 反映 在 管理 体制 上 ， 例 如 内 蒙古 的 火电 与 风电 有 700 亿 kW . h， 还 不 能 与 国家 电网 联通 输送 到 缺 电 
地 区 。 

2.4 节能 减 排 目 标 

关于 节能 ， 多 年 来 国家 推出 多 项 节能 措施 ， 包 括 大 力 研 发 和 推广 节能 机 电 产 品 和 淘汰 落后 产能 。 因 此 ， 
国家 还 制定 “十 一 五 ”节能 指标 ， 并 分 解 到 各 省 区 市 ， 把 节能 任务 与 政绩 考核 挂钩 。 回 顾 过 去 的 年 ， 经 
过 各 行业 、 各 地 区 的 努力 ,， 全国 GDP 能 耗 指标 ， 从 2005 年 的 1.276t ( 标 煤 ) /万 元 ， 到 2010 年 已 降 至 
1.021t ( 标 煤 ) /万 元 ， 完 成 了 5 年 降低 20 多 的 奋斗 目标 。 现 在 “十 二 五 ”已 经 开局 ， 我 们 仍 要 保持 这 个 
势头 ， 争 取 获 得 新 的 节能 成 绩 。 

另外 就 是 减 排 ， 这 与 节能 同等 重要 ， 也 同样 艰难 。 我 国 是 一 个 发 展 中 国家 ， 摆 在 各 级 政府 面前 的 重要 
任务 是 发 展 经 济 、 提 高 全 国人 民 的 物质 、 文 化 生活 水 平 ， 实 现 工 业 化 、 城 镇 化 、 现 代 化 发 展 目 标 。 同 时 ， 
国家 也 明确 我 们 要 走 节 能 、 环 保 的 发 展 道路 。2009 年 9 月， 国家 主席 胡锦涛 在 联合 国 大 会 上 宣布 中 国政 府 
的 减 排 承 诺 : 中 通过 节能 与 提高 能 效 ， 争 取 到 2020 年 单位 GDP 的 C0, 排放 量 要 比 2005 年 下 降 40% ~ 
45% ; 巴 大 力 发 展 可 再 生 能 源 和 核能 ， 争 取 到 2020 年 非 化 石 能 源 占 一 次 能 源 的 比重 达到 15% 左右 ; @@ 努 力 
增加 森林 碳 汇 ， 争 取 到 2020 年 森林 覆盖 面积 比 2005 年 增加 4000 万 公顷 (1lha =1hm =10m- )， 和 森林 蓄积 
量 比 2005 年 增加 13 亿 m 。@@ 大 力 发 展 绿色 经 济 ， 积 极 发 展 低 碳 经 济 和 循环 经 济 ， 研 发 和 推广 气候 友好 技 
i 


3 ”企业 市 电 的 主要 措施 


对 于 大 多 数 企 业 来 讲 节 能 的 重点 就 是 节 电 ， 而 节 电 的 主要 对 象 是 企业 的 各 种 设备 。 节 电工 作 的 范畴 包 
括 两 部 分 ， 即 节 电 管理 与 节 电 技术 ， 两 者 是 相互 交叉 的 ， 均 与 设备 技术 改造 紧密 相关 。 
3.1 节能 管理 

企业 节 电 ， 除 做 好 日 常 的 管理 工作 (如 节能 规划 、 能 源 计 量 、 设 备 选 型 、 节 能 奖励 等 ) 外 ， 更 要 着 重 
做 好 以 下 工作 。 
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(1) 充分 利用 国家 推行 的 各 种 节能 鼓励 政策 。 例 如 : 2007 年 财政 部 和 发 改 委 发 布 的 《节能 技术 改造 财 
政 奖励 资金 管理 暂行 办 法 》; 2008 年 财政 部 、 税 务 总 局 和 发 改 委 发 布 的 《节能 节 水 专用 设备 企业 所 得 税 优 
惠 目录 》。 购 买 目录 中 的 节能 产品 ， 可 以 享受 购置 投资 金额 10% 的 所 得 税 抵 扣 待遇 。 

(2) 主动 依靠 供电 公司 的 指导 与 帮助 。 例 如 : 结合 企业 实际 运行 情况 ， 制 定 “ 峰 和 谷 用 电 ” 计 划 ， 享 受 
“ 峰 谷 电价 ”待遇 。 同 时 ,供电 部 门 还 可 以 协助 企业 进行 技术 改造 ， 提 高 用 电功率 因数 (cos$)， 享 受 节 电 
奖励 。 如 上 海 柴油 机 厂 通 过 技术 改造 ， 使 cos 达到 95% 以 上 ; 企业 既 节 约 电 量 ， 还 获得 供电 部 门 发 放 的 3 
万 元 /月 节 电 奖励 。 

(3) 积极 利用 社会 专业 单位 的 技术 服务 ， 进 行 企业 设备 节 电 改造 。 例 如 : 开展 国家 大 力 倡 导 的 “合同 
能 源 管理 (EMC)”， 改 造 企 业 能 耗 高 的 设备 。2010 年 4 月 ,国务 院 办 公 厅 转发 国家 发 改 委 、 财 政 部 、 人 民 
银行 和 税务 总 局 《关于 加 快 推行 合同 能 源 管理 ， 促 进 节 能 服务 产业 发 展 意 见 的 通知 》。 现 在 全 国 已 有 专业 
技术 服务 公司 五 百 余 家 ， 为 企业 改造 高 能 耗 设 备 取 得 显著 效果 。 如 山西 中 条 山 有 色 金 属 集团 公司 利用 EMC 
方式 进行 技术 改造 ， 北 京东 方 联 华科 技 公 司 负责 投资 改造 服务 。 改 造 完 成 后 ， 企 业 年 节 电 417 万 kW .上 ， 
节约 电费 154. 3 万 元 。 合 同 规定 3 年 内 服务 公司 分 享 节 电费 用 90% ; 3 年 以 后 ， 节 约 电费 以 及 服务 公司 投 
资 购置 的 改造 装置 全 部 归 企 业 所 有 。 这 种 EMC 方式 对 企业 来 讲 是 “ 零 投 入 ”和 “有 零 风险 ”。 

3.2 节 电 技术 改造 

利用 新 思维 、 新 技术 、 新 产品 和 新 方法 改造 现 有 设备 获得 节 电 的 途径 是 很 多 的 ， 现 介绍 一 些 较为 成 熟 
的 做 法 。 

(1) 提高 运行 cos$。 可 以 有 多 种 办 法 实现 ,例如 : 中 测定 驱动 电动 机 的 负载 系统 下 ， 当 天 <40% ， 应 
更 换 功 率 较 小 的 电动 机 ; @ 对 于 负荷 不 足 的 电动 机 也 可 以 改变 接线 方式 ， 用 了 联结 替代 A 联结 ; @ 电 动机 
空 载 无 功 功率 约 占 额定 负载 下 无 功 功率 的 60% ~80% ， 所 以 要 尽量 减少 电动 机 的 空 载 运行 ; 加 安装 电动 机 
无 功 补偿 器 。 

(2) 采用 变频 调 速 技 术 。 应 用 变频 技术 可 以 实现 大 负荷 电 动机 的 软 起 动 和 风机 、 水 和 泵 等 变 负荷 的 自动 
控制 ， 避 免 电 能 浪费 。 例 如 : 青岛 啤酒 三 用 变频 技术 改造 空 压 机 系统 ,投资 15 万 元 ， 改 造 后 年 节约 电费 
20 万 元 ，10 个 月 即 收回 投资 。 

(3) 选用 节 电 电气 装置 。 可 供 选择 的 有 开关 磁 阻 电动 机 、 永 磁 式 同步 电动 机 和 节能 变压器 等 。 例 如 : 
山东 新 华 制药 厂 用 开关 磁 阻 电动 机 改造 空 压 机 和 水 泵 ， 投 资 7.5 万 元 ， 改 造 后 年 节约 电 33.6 万 kW .hh， 节 
约 电费 20 万 元 。 

(4) 降低 设备 传动 机 构 运 行 阻力 。 可 以 有 两 个 途径 : 由 选用 新 型 润滑 剂 ， 降 低 零 件 的 摩擦 阻力 。 例 
如 : 呼和浩特 发 电厂 采用 新 型 纳米 润滑 添加 剂 进行 机 器 润滑 ， 年 节 电 25 万 k 双 .PhP， 节 电费 10 万 元 。@ 对 
传动 系统 的 连接 装置 进行 精细 对 中 安装 ， 减 少 运 行 阻力 。 例 如 : 英国 ICI 化 学 公司 对 50MW 传动 系统 的 连 
接 装 置 用 激光 校正 ， 减 少 阻力 ， 年 节约 电费 187 万 元 。 

(5) 治理 压缩 空气 管 路 泄漏 ， 减 少 浪 费 。 据 相关 行业 介绍 : 全 国 空 压 机 耗 电 约 为 2000 亿 kW.:h， 占 
全 国 耗 电 的 6% 。 据 估算 压缩 空气 泄漏 量 约 占 70% ， 不 可 忽视 。 据 测算 ，1 个 $lmm 的 小 孔 泄漏 浪费 的 电 
量 约 为 3500kW . h。 

(6) 运用 新 型 电热 技术 改造 加 热 炉 窑 。 例 如 : 采用 远 红 外 技术 加 热 ; 选择 新 型 保温 炉 衬 ; 用 电阻 带 替 
代 电 阻 丝 ; 在 新 型 电阻 带 的 一 侧 刷 特殊 涂 层 可 增强 热 辐 射 等 。 

(7) 在 设备 修理 时 ， 利 用 再 制造 技术 修复 失效 零件 ， 替 代 零 件 更 换 。 据 实践 证 明 ， 修 复 零 件 有 显著 综 
合 效 益 : 中 质量 可 以 达到 或 超过 原 有 零件 质量 ; @ 节 约 制造 零件 材料 消耗 的 20% ; @@ 节 约 制造 零件 能 源 消 
耗 的 60% ; 由 降低 制造 成 本 50% 。 现 在 再 制造 已 成 功 应 用 于 许多 行业 产品 的 零件 、 配 件 。 例 如 : 机 床 导 轨 
和 传动 轴 与 齿轮 、 汽 车 发 动机 和 传动 机 构 、 轧 钢 机 的 轧辊 和 驱动 辊 道 、 液 压 机 和 伺 体 、 各 种 橡胶 轮胎 等 。 

(8) 采用 节能 灯 照 明 。 据 统计 ， 我 国 照 明 用 电 约 占 全 社会 用 电量 的 12% ， 为 此 国家 提倡 企业 、 事 业 单 
位 和 居民 选用 节能 灯 。 据 有 关 部 门 发 布 的 信息 : 采用 市 能 交 光 灯 蔡 代 日 炽 灯 ， 可 以 节 电 60% ~80% 。 据 国 
家 发 改 委 测 算 ， 若 把 全 国 现 有 在 用 的 白炽 灯 全 部 换 成 节能 灯 ，1 年 可 节 电 480 亿 kW .hs。 

综 上 所 述 ， 在 节能 减 排 形势 面前 ， 设 备 工程 潜力 巨大 、 任 务 繁重 。 但 从 长 远 发 展 来 看 ， 节 能 减 排 获 益 
匪 浅 ， 大 有 可 为 。 
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摘 要 本 文通 过 一 个 QC (质量 管理 ) 活动 的 案例 ， 阅 述 在 QC 活动 中 应 用 AHP 建立 协调 机 制 以 提高 QC 
小 组 整体 预测 判断 能 力 的 运作 。 其 中 ， 对 于 如 何 应 用 AHP 基本 原理 而 做 某 些 调整 变通 ， 以 开拓 新 的 应 用 方 


面 。 
关键 词 判断 尺度 AHP 法 质量 管理 
1 引言 


20 世纪 70 年 代 提 出 的 多 目标 层次 分 析 法 (Analytic Hierarchy Process， 缩 写 AHP) ， 是 一 种 定性 量化 层 
次 分 析 法 ， 在 我 国 称 为 多 目标 层次 分 析 决 策 法 。AHP 的 基本 思想 是 ， 对 课题 所 涉及 到 的 诸 因素 分 成 目标 、 
准则 和 措施 三 大 类 ， 然 后 构造 一 个 由 诬 题 总 目标 到 措施 各 个 因素 之 间 相 互 关 联 的 层次 结构 模型 一 一 关联 图 
(图 1)。 由 此 ， 通 过 上 下 两 层 之 间 下 一 层 因素 关于 上 一 层 准 则 因素 而 言 ， 进 行 两 两 比较 并 计算 标定 它们 的 
相对 重要 程度 (权重 )， 最 终 求 得 措施 对 于 总 目标 的 权重 排序 ， 择 重 而 行 。 

2 AHP 的 方法 
2.1 判断 矩阵 的 检验 

由 (和 -72) 度量 判断 矩阵 4 与 4 的 一 致 性 ， 即 以 平均 相 容 性 指数 C. I. 度量 ， 

本 (1) 


nl 














C.I 越 大 ,4' 的 相 容 性 越 差 。 通常 认为 ， 当 C.I <0.1 时, 4' 的 相 容 性 是 可 以 接受 的 ， 否则 应 重新 判 
斯 。 
当 判 断 矩 阵 的 阶 数 越 高 时 越 难以 准确 判断 ， 故 应 放宽 对 高 阶 判断 矩阵 相 容 性 的 要 求 。 于 是 ,引入 修正 
值 R. I ， 列 于 表 1。 此 时 采用 C. R. 作为 高 阶 判 断 和 矩阵 相 容 性 指数 ， 且 通常 当 C. R. <0.1 时 可 以 接受 后 ， 
即 C. R. = C. II/ R. LI 
表 1 修正 值 及 . 工 


阶 数 5 6 7 8 9 





R.1 1. 12 1. 24 1. 32 1.41 1. 45 
2.2 判断 矩阵 的 计算 
判断 矩阵 的 各 个 元 素 是 估计 给 出 的 。 其 具体 操作 的 做 法 是 依据 两 两 对 比 的 程度 相应 找 出 判断 尺度 量 来 
给 出 。 因 而 问题 需 计算 出 判断 矩阵 的 特征 向 量 w 和 特征 值 X。 前 者 便 是 问题 的 答案 ， 而 后 者 则 为 检验 建立 
的 判断 矩阵 的 相 容 性 所 用 。 
设 和 矩阵 4' 的 元 素 oj =w,/w,, 4 的 每 行 元 素 的 几何 平均 值 W, 为 
有 (2 
归 一 化 ， 便 可 得 特征 矢量 的 分 量 w,， 即 
i WW 
> 


也 可 以 用 算术 平均 求 w;。 和 矩阵 4' 的 特征 值 入 由 式 解 出 ， 即 


(i = 1,2,.…,n) (3) 


Cu ; 
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= | (4) 


Un 0 Qn- 0， 0 A ow, 
解 出 各 个 AA，(i=1,，2,…, n) 值 选 其 中 最 大 者 入 ,用 于 检验 4' 的 相 容 性 。 如 相 容 性 指数 可 以 接受 ， 
上 述 计 算出 的 w= (wj，ow，…，w,) 便 有 效 。 


3 AHP 在 QC 活动 中 的 应 用 


现 举 作 者 《改进 水 喷 淋 控制 系统 ， 提 高 HiB 钢 生 产 合格 率 》QC 成 果 案 例 , 来 具体 说 明 AHP 在 QC 活 
动 中 的 应 用 。 

QC 小 组 对 影响 水 吧 淋 系统 的 各 个 因 系 经 排查 绘制 成 图 1 的 关联 图 。 接 痢 用 “0-1” 法 筛选 要 因 (1 一 主 
要 因素 ，2 一 次 要 因素 ) ， 见 表 2。 























图 1 水 喷 淋 系统 故障 因素 关联 图 

QC 小 组 共有 10 名 成 员 。 其 中 高 工 一 名 (P, ) ， 技 术 管 理 人 员 三 名 (P, ~ P,) ， 操 作 工 人 六 名 。 因 为 三 
名 工人 在 认定 时 “弃权 ”， 故 只 统计 三 人 的 认定 (P, ~ P, ) ， 且 P; 系 该 机 组 班长 。 

从 表 2 看 出 ， 因 素 1 和 因素 2 分 别 获 7 人 和 6 人 认定 为 要 因 ， 因 而 可 以 将 它们 列 为 整改 因素 ; 因素 4 ~ 
6 和 因素 8 和 9 由 于 被 认定 为 要 因 得 票 少 ， 故 可 以 不 考虑 起 整改 。 而 因素 3 和 因素 7 均 各 有 4 人 认定 为 要 
因 ， 因 “过 半数 通过 ” 亦 列 人 整改 ， 即 筛选 出 四 个 因素 整改 。 这 样 做 当然 也 未 尝 不 可 。 

按照 QC 活动 应 先 易 后 难 ， 短 期 见效 ， 宜 小 不 宜 大 的 选 题 原则 … ， 对 本 课题 而 言 ， 如 果 一 次 PDCA 循 
环 不 宜 将 整改 因素 列 人 太 多 而 分 散 整改 精力 ， 这 就 有 必要 对 上 述 两 个 因素 再 进行 其 酌 筋 选 ， 择 一 整改 。 

众所周知 的 一 个 客观 事实 是 : 三 结合 的 QC 小 组 之 间 的 专业 知识 水 平和 工作 经 验 不 会 是 完全 一 样 的 ， 
由 于 经 历 和 视野 各 异 致使 某 人 在 此 问题 认识 上 见 短 ， 而 在 和 披 问 题 上 则 见长 。 如 果 建 立 一 种 协调 权衡 各 人 所 
长 的 评估 机 制 ， 无 疑 会 提高 小 组 整体 的 判断 能 

表 2 “0-1” 法 确认 要 因 


























小 组 成 员 确 认 
序号 因素 - 
P， P， P， Pp, P。 P。 P， 合计 
1 喷嘴 喷 口 形状 不 良 1 1 1 1 1 1 1 7 
2 呆 淋 管 喷嘴 排列 布置 不 当 1 1 1 1 1 1 0 6 











小 组 成 员 确认 
序号 因素 
P， P， P， Pp, P。 P。 Pp 合计 

3 循环 水 质 结 垢 0 1 1 0 1 1 0 4 
4 管 路 锈蚀 0 0 0 1 0 0 1 2 
5 喷 麻 管 接 头 泄露 0 0 0 0 1 0 0 1 
6 炉 内 粉尘 多 0 0 1 0 0 0 1 2 
7 循环 水 工艺 参数 不 当 1 1 1 1 0 0 0 4 
8 环境 温度 高 0 0 0 1 0 0 0 1 
9 调节 阀 失灵 0 1 0 0 0 0 0 1 


所 以 再 筛选 的 方法 是 ， 将 图 1 所 示 的 关联 图 中 增添 一 类 小 组 成 员 
示 的 关联 图 。 即 以 因 系 3 和 因素 7 作为 准则 因 系 ,小 组 成 员 


“因素 ” 


， 经 此 “变通 ”构成 图 2 所 


“因素 ”两 两 比较 他 们 对 该 两 个 因素 在 认识 上 


谁 强 谁 弱 ， 从 而 通过 计算 标定 出 这 两 个 因素 对 于 课题 总 目标 的 权重 排序 ， 择 重 舍 轻 。 我 们 以 表 2 给 出 的 判 


叶 尺 度 为 参照 系 ， 男 行 给 出 本 案例 的 判断 尺度 及 其 定义 ， 列 于 表 3。 








图 2 经 “变通 ”后 的 关联 图 
4 ”QC 小 组 成 员 对 因素 3 和 因素 7 的 关联 图 
由 于 表 3 的 尺度 比 表 1 的 尺度 缩小 ， 故 判断 矩阵 可 以 接受 的 相 容 性 指数 也 应 缩小 ， 若 按 最 大 尺度 “8 ~ 


7 ( 因 “9 





表 3 本 案例 的 判断 尺度 定义 表 
故障 尺度 定 义 
1.0 因素 Ai 和 Ai 一 样 强 
1.2 因素 Ai 比 Ai 强 些 
1.4 因素 Ai 比 Ai 强 
1.6 因素 A; 比 A; 很 强 
1.8 因素 Ai 比 Ai 极端 强 
1.1，1.3，1.5，1.7| 介 于 上 述 两 相 邻 尺度 中 间 

倒数 因素 A; 不 如 A，( 强 …) 





~1.8” 在 对 比 运作 时 不 用 )， 相 应 取 C.I 和 1.7 :8 x0.1 友 0.023 作为 可 以 接受 的 标志 。 


通过 小 组 成 员 对 于 因素 3 (H;) 和 因素 7 (H;) 在 认识 能 力 上 的 两 两 对 比 ， 且 以 表 3 的 尺度 相应 给 出 


其 比值 ， 建 立 起 判断 矩阵 43 和 4; 如 下 : 





Pp, P, P, P, P, P P, PP P, P, P, P P, 
1 1.2 1.3 1.3 1.4 1.5 1.5 1 1.2 1.3 1.3 1.4 1.5 1.5 
ee i Wh eh ee Ws 1 9 9 9 Ld ld 
ps ee 东 洛 | 下 
0 WW M3 Ys 1 1 1.21.31.3 
Wa Ma Ny Md 下 Ta Wa Ws MA Ms. fd 1 La 
/ss M4 M3 /3 4 人 2 1 1 JM4 5 M4 M3 7 3 M2 1 1 
As 六 /3 M3 /2 1 1 /As /4 /3 /M3 /2 1 1 


对 4; 的 计算 ， 由 式 (2) 计算 出 各 行 元 素 的 几何 平面 值 WW;， 如 


43 


= (1xl2x1l3xl4x1l1.5x1l1.5) = 1.3033 
W, CE.3 二 本 六 二 了 ”三 王 T731 
依次 计算 得 到 WW =1.0138, W, =1.0138, W; =0.9180, WW =0.8130, WW, =0.8130。 


其 和 为 > W, =7.0968 
归 一 化 由 式 (3) 计算 ， 如 w=1.3033/7.0968 =0.1836，w, =1.1731/7.0968 = 0. 1653 ， 依 次 计算 得 到 
w, =0. 1463 ，w, =0.1463, w, = 0. 1293 w, = 0. 1146 ，w， = 0. 1146 。 
对 4; 进行 相 容 性 检验 ， 由 式 (4) 得 到 以 下 关系 式 : 
0.1836 才 1 Mo TS LS Td MS 
0.1563 | |Y2 1 12 12 13 14 1.4 


0. 1463 于， Ms Wi 1 1 2 dd, .3 


0. 1836 
0 
0 
01489 A sl Ws | 让 
0 
0 
0 


. 1563 
. 1463 


0.1293 4 | Ya Ws YY 1 1.2 1.2| 0.1293 


0.1146 46 Ys Ma WW3 WW3 YY» 1 1 .1146 


0. 1146 4， Ys M4 HW3 M3 1 1 1 . 1146 
由 该 关系 式 解 出 A, =7.0107, A, =7.008, A,=7.0041, As =7.0041, As =7.0106，As =7.0026，A》) = 
7.0029。 而 和 ,=A =7.0107， 故 


C.I = 一 = 0.0018 < 0.023 


所 以 ， 判 断 和 矩阵 4; 的 相 容 性 可 以 接受 ， 其 特征 矢量 : 
= (0. 1836 ,0. 1653 ,0. 1463 ,0. 1463 ,0. 1293 ,0. 1146 ,0. 1146) 有 效 。 
用 同样 的 方法 i 的 相 容 性 指数 C. I = 0. 0024 <0.023， 故 它 的 特征 矢量 为 
= (0. 1466 ,0. 1466 ,0. 1820 ,0. 1603 ,0. 1325 ,0. 1160 ,0. 1160) 7 。 
所 述 的 可 ee 意 指 成 员 P, ~ Pj; 分 别 对 因素 3 和 因素 7 认定 为 要 因 的 认识 权重 。 由 此 
便 可 得 到 QC 小 组 整体 对 这 两 个 因素 认定 为 要 因 的 综合 权重 Q。Q 由 式 (5) 计算 标 出 ， 即 








= > W,P.. (5) 


式 中 ，P, 为 成 员 P; 认定 因素 H. 为 要 因 ， 即 
-ee 和 认定 为 要 因 
0 ”认定 为 次 因 
数据 由 表 3 给 出 ;5 为 准则 因素 的 序号 ， 对 本 案例 S=3,7。 

这 样 ， 小 组 整体 确认 因素 3 为 要 因 的 综合 权重 (2, 为 

(2, = 0.1836 x0 +0.1653 x 1 +0.1463 x1 +0.1463 x0 
+0.1293 x1 +0.1146 x1 +0.1146 x0 = 0.5555 

同样 计算 出 小 组 整体 确认 因素 7 为 要 因 的 权重 2, = 0. 6355。 

显然 2 >0Q2， 且 02; >4/7 ( 系 由 “0 一 1” 法 认定 ) > 。 因 此 ， 再 筛选 的 结果 是 ， 将 因素 7 (循环 水 
参数 不 当 ) 列 和 整改， 而 舍 去 因素 3 。 

至 此 还 要 说 的 是 : 如 果 本 问题 套用 表 3 对 应 的 判断 尺度 量 “ 定 性 量化 ”分 析 时 ， 经 计算 标定 出 Q， = 
0.483 和 0Q, =0.806， 仍 然 是 2 >4/7 > 2; ， 但 两 者 之 间 的 距离 拉 大 。 它 给 出 的 启示 是 ， 只 要 判断 合理 ， 至 
于 选用 何 种 判断 尺度 方案 ， 并 不 影响 问题 的 最 终结 论 ， 因 为 AHP 法 的 本 质 就 是 一 种 优 劣 排序 择优 而 行 的 方 
法 ， 从 而 也 就 没有 必要 深究 事物 行为 权重 的 绝对 数值 。 


S$ 结束语 


“0-1” 法 体现 了 民主 决策 的 精神 ， 民 主 决策 的 初衷 是 为 了 科学 决策 。 在 “0-1” 法 的 基础 上 引入 AHP 
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法 ,使 得 决策 运作 过 程 中 加 入 了 一 种 协调 的 机 制 ， 从 而 能 够 提高 决策 水 平 。 
本 文案 例 是 将 QC 小 组 成 员 作为 一 类 最 底层 因素 ， 而 两 两 比较 他 们 对 于 两 个 有 待 再 筛选 因素 的 认识 能 
力 。 这 一 方法 可 应 用 于 分 解 定 性 考核 项 目 ， 推 荐 人 才 排 序 等 方面 。 


参考 文献 
[1] ”武汉 钢铁 公司 . 全 面 管理 手册 [M] . 武汉 : 武汉 钢铁 公司 内 部 资料 ，1993. 
[2] ”省 应 洛 . 企业 管理 系统 工程 [M] . 北京 : 中 央 广 播 电 视 大 学 出 版 社 ，1993. 
[3] ”中 国人 民 大 学 . 现代 管理 决策 [M] . 北京 : 中 国人 民 大 学 出 版 社 ，1997. 
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开展 平 准 化 维修 ， 提 融 维 修 效 率 


陈 刚 
(130012 一 汽 轿 车 股份 有 限 公司 技术 部 ) 





摘 要 本 文 借鉴 日 本 丰田 “ 平 准 化 ”生产 的 理念 ， 推 广 到 维修 领域 ,提出 平 准 化 维修 概念 。 论 述 如 何 达 
成 “ 平 ”"， 即 快速 修理 ， 和 “ 准 "*， 即 正确 修理 ， 提 供 一 系列 实现 平 准 化 维修 的 方法 和 原则 。 
关键 词 平 准 化 维修 标准 化 作业 要 领 书 “维修 条 件 整 备 


1 维修 平 准 化 及 其 重要 意义 


随 着 现代 企业 生产 设备 的 高 度 自动 化 发 展 进程 ， 生 产 效率 快速 提高 。 从 降低 成 本 角度 来 讲 ， 对 劳动 生 
产 率 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 国 内 优秀 车 企 的 直接 劳动 生产 率 都 在 80% 以 上 。 这 些 都 从 客观 上 对 设备 故障 率 和 
发 生 故 障 后 的 快速 恢复 提出 了 更 高 的 要 求 。 而 解 开 这 道 难 题 的 金 钥 是 之 一 ， 就 是 标准 化 。 

借鉴 日 本 丰田 的 生产 管理 经 验 和 生产 平 准 化 的 理念 ， 把 生产 平 准 化 的 概念 应 用 于 维修 ， 提 出 维修 平 准 
化 管理 概念 。 

所 谓 维 修平 准 化 ， 实 际 上 束 是 通过 对 维修 全 过 程 构成 要 又 的 分 析 人 研究 ， 制 定 最 快捷 合理 的 维修 作业 流 
程 ， 并 标准 化 。 

导 和 和 平 准 化 维修 的 理念 ， 设 计 高 效 的 维修 组 织 和 维修 模式 ， 维 修 可 以 包括 维修 前 期 准备 、 维 修 资 材 供 
应 、 维 修行 为 过 程 、 动 作 流 程 设 计 、 沟 通 方式 确认 、 辅 助 工 具 和 安全 有 要点、 现场 定 置 可 视 管 理 、 修 后 清理 
(现场 4$) 、 总 结 反 馈 机 制 等 。 

通过 维修 现场 反应 链 的 达成 ,实现 维 修 流程 简捷 化 、 反 应 快速 化 、 过 程 最 优化 、 风 险 最 小 化 。 平 准 化 
的 内 涵 关 键 在 于 两 个 字 :“ 平 ”: 就 是 要 平顺 、 快 速 ， 效 率 最 高 。“ 准 ”: 就 是 要 准确 ,不 失误 ， 成 本 最 低 。 

在 军事 装备 维修 作业 和 某 些 关系 到 人 民 安 全 和 利益 的 重要 维修 作业 ， 必 须 做 到 平 准 高 效 。 而 在 企业 中 ，， 
部 分 关键 的 (如 危险、 高 成 本 、 高 耗 时 、 高 难度 ) 作业 ， 推 行 维修 平 准 化 也 有 着 重要 意义 。 


2 维修 平 准 化 构建 的 技术 过 程 


2.1 选择 标的 

选择 设计 平 准 化 作业 的 对 象 。 这 些 对 象 ， 可 以 优先 考虑 : 中 复杂 的 、 修 复 时 间 长 的 设备 ; 书 危 险 隐患 
大 的 设备 ,一 旦 出 现 错误 将 造成 重要 人 危害; 号 高 维修 成 本 设备 ， 出 现 错误 作业 时 ， 将 造成 大 的 损失 ; 外 与 
产品 质量 有 重要 关联 的 设备 ; 名 恢复 时 间 长 ， 一 且 作 业 程 序 出 错 ， 将 造成 长 时 间 返 工 的 设备 。 
2.2 识别 过 程 的 前 提 条 件 

对 象 确认 后 ， 就 要 对 过 程 作 详细 的 分 析 ， 识 别 所 有 需要 的 条 件 。 这 些 条 件 大 致 有 : 中 需要 的 工具 准备 ; 
@) 需 要 的 备品 准备 ; 名 资料 准备 ; 由 人 员 准 备 ; 加 场地 准备 ; 人 @@ 安 全 隐患 识别 (KTY 活动 ) 和 作业 前 的 安 
全 防护 ; OO 紧 急 情 况 下 的 联络 机 制 。 
2.3 分 析 作 业 过 程 构成 

标的 选择 后 ， 就 要 分 析 作 业 过 程 ， 找 出 所 有 构成 的 要 素 和 分 解 过 程 ， 甚 至 每 一 个 关键 动作 ， 均 需 按 顺 
尿 全 会 别 出 。 
2.4 进行 过 程 动作 的 优化 设计 

过 程 分 解 后 ， 对 每 一 个 子 过 程 和 动作 ， 要 进行 最 优化 设计 ， 使 每 个 过 程 精确 化 、 高 效 化 。 达 成 精准 高 
效 的 前 提 是 ， 每 个 过 程 都 要 有 量化 的 判定 标准 ， 如 使 用 什么 工具 、 哪 些 动作 和 多 少 个 动作 、 动 作 方法 、 达 
到 怎样 的 状态 等 。 
2.5 编制 平 准 化 流程 

(1) 把 所 有 分 解 过 程 组 合 起 来 ,设计 合理 衔接 的 流程 。 并 找 出 各 种 可 能 的 过 程 分 文 ， 设计 平 准 化 的 应 
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对 方法 和 步骤 。 
(2) 对 过 程 进 
(3) 对 过 程 进 
(4) 复杂 的 过 

2.6 技能 培训 
流程 设计 完成 后 ， 要 对 作业 人 员 进 行 培 训 ， 并 通过 实践 过 程 去 检验 流程 的 合理 性 。 

2.7 整体 再 优化 
经 过 实践 检验 ， 再 次 对 过 程 流程 进行 整体 评估 优化 ， 使 整体 流程 和 分 解 过 程 协调 融合 并 达到 平 准 的 最 

佳 状态 ， 风 险 控制 到 最 小 。 

2.8 标准 化 
一 旦 某 个 作业 过 程 的 平 准 化 构建 成 功 ， 就 要 把 它 固化 下 来 ， 并 形成 标准 化 的 东西 ， 这 样 才能 持续 传承 

下 去 。 标 准 化 的 体现 形式 可 以 是 : 维修 预案 、 故 障 模式 、 作 业 标 准 、 作 业 要 领 书 等 。 


3 维修 平 准 化 要 考虑 的 要 素 
平 准 化 过 程 设 计 ， 应 从 整个 作业 过 程 的 诸多 方面 去 考虑 。 尽 量 照顾 各 种 关联 的 要 素 ， 包 括 直接 操作 过 


标准 时 间 设 计 ， 整 体 达 到 高 效 化 。 
风险 评 佑 ， 要 消除 所 有 风险 。 
程 应 该 输出 流程 图 、“ 作 业 要 领 书 ”等 。 


行 
行 








程 和 关联 的 外 部 条 件 等 。 这 些 要 素 是 过 程 构成 的 有 效 组 成 要 件 (图 1)。 









A 





指导 书 


图 1 维修 平 准 化 的 关联 要 素 

3.1 维修 条 件 整备 

如 场地 准备 、 工 具 准 备 、 人 员 准 备 、 资 料 准 备 、 安 全 整备 等 先期 条 件 ， 这些 条 件 必须 提前 具备 ,维修 
工程 才能 开展 工作 。 

前 期 准备 往往 是 对 维修 效率 影响 最 大 的 ， 且 又 是 最 容易 解决 的 要 素 。 其 实 ， 这 些 前 提 关 联 到 我 们 的 人 
员 基 本 素养 和 工作 习惯 。 只 要 多 问 几 个 是 否 ， 就 可 以 找到 我 们 的 差距 。 
3.2 维修 资材 供应 

维修 工程 中 需要 的 材料 、 部 件 准 备 等 。 它 和 标的 任务 有 关 ， 需 要 前 期 确认 ， 并 进行 超前 筹备 ， 这 个 超 
前 时 间 可 能 要 几 个 月 ， 如 通常 我 们 维修 中 的 备品 、 备 件 等 。 
3.3 维修 行为 过 程 

维修 行为 过 程 是 实施 过 程 主线 与 文 线 的 组 织 。 它 要 考虑 各 种 可 能 出 现 的 过 程 和 结果 ， 有 效 宁 划 应 对 的 
逻辑 过 程 。 这 个 过 程 的 合理 与 否 ， 将 决定 最 终 作 业 过 程 是 否 忙乱 和 无 序 。 
3.4 动作 流程 设计 

动作 流程 设计 是 技术 性 最 强 的 环节 ， 通 过 最 有 效 、 简 单 的 动作 编排 ， 完 成 一 个 复杂 的 维修 工程 。 
3.5 沟通 方式 确认 

作业 者 、 支 持 者 、 协 调 者 、 辅 助 者 之 间 ， 需 要 默契 配合 ， 所 以 要 做 好 沟通 方式 的 确认 工作 ， 保 证 作业 
过 程 中 信息 协调 畅通 ， 不 出 现 藉 乱 。 
3.6 安全 防护 

对 要 进行 的 作业 要 识别 可 能 的 安全 风险 ， 并 提前 进行 防护 和 对 策 。 
3.7 现场 定 置 
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一 个 组 织 有 序 的 作业 ， 各 类 工具 、 和 备品、 人 员 、 材 料 等 应 尽量 做 到 定 置 ， 在 一 个 有 序 的 空间 环境 中 ， 
使 作业 效率 得 到 提高 ， 且 避免 危险 。 
3.8 可 视 管理 

如 作业 要 领 书 、 量 化 标准 、 特 种 人 员 作 业 资 格 证 书 、 安 全 防护 措施 等 ， 通 过 可 视 化 的 方法 ， 现 场 有 序 
地 明确 指示 出 来 。 
3.9 修 后 清理 

工程 后 的 现场 清理 和 恢复 。 
3.10 总 结 反 馈 机 制 

作业 后 的 反馈 总 结 机 制 ， 以 改善 今后 的 工作 。 


4 维修 平 准 化 的 基本 原则 


4.1 量 事 而 用 的 原则 

平 准 化 维修 是 一 种 理念 ， 但 不 可 能 所 有 的 维修 作业 都 要 做 到 平 准 化 。 管 理 也 需要 成 本 ， 对 一 个 简单 的 
作业 进行 平 准 化 设计 ， 本 身 就 没有 意义 。 所 以 任何 管理 工具 都 要 量 事 而 用 。 

对 象 的 选择 应 考虑 2.1 市 的 重点 ， 把 精力 尽量 用 在 刀刃 上 ， 用 有 限 的 精力 ， 去 解决 关键 性 问题 。 
4.2 标准 化 贯彻 始终 的 原则 

维修 平 准 化 要 达到 真正 的 “ 平 ” 与 “ 准 ”， 就 一 定 要 尽量 减少 人 为 导致 的 随机 性 因素 ， 把 最 佳 的 过 程 
和 方法 固定 下 来 ， 这 就 是 标准 化 。 

所 以 ， 维 修平 准 化 ， 一定 要 始终 贯彻 标准 化 的 原则 。 做 到 复杂 的 过 程 简单 化 ， 人 简单 化 的 过 程 标准 化 ， 
标准 化 的 过 程 持续 化 。 
4.3 善 用 管理 工具 的 原则 

管理 无 定 法 ， 关 键 在 于 你 的 目的 是 什么 。 所 以 ,许多 先进 的 思想 、 方 法 、 工 具 ， 都 可 以 为 平 准 化 维修 
所 借鉴 。 

(1) 流程 图 。 指 导 有 序 作 业 的 顺序 流程 图 。 

(2) 指导 书 与 要 领 书 。 把 复杂 子 过 程 流程 化 的 作业 指导 书 与 要 领 书 。 

(3) 故障 模式 与 维修 预案 。 针 对 作业 过 程 中 可 能 出 现 意 外 的 判断 方法 和 应 对 预案 。 

(4) 各 类 标准 。 具 体 专 业 作 业 标 准 。 

(5) 信息 系统 。 如 网 络 信息 系统 ， 辅 助 快 速 的 过 程 信息 提示 和 传递 。 

这 些 和 常用 的 工具 都 可 以 为 达到 维修 平 准 化 所 利用 。 任 何 一 个 管理 方法 都 不 能 僵化 使 用 ， 只 有 结合 自己 
的 特点 ， 进 行 灵 活 应 用 ， 才 能 获得 高 的 效率 。 
4.4 不 断 优化 的 原则 

“ 平 准 ” 不 是 一 个 静止 的 概念 ， 而 是 一 个 动态 适应 的 概念 。 一 个 平 准 化 过 程 ， 要 不 断 保 持平 准 ， 就 要 
根据 实践 结果 和 环境 的 变化 ， 进 而 不 断 完善 和 优化 。 

维修 平 准 化 的 许多 方法 也 可 以 推广 到 一 般 性 维修 当中 ， 以 提高 维修 的 效率 。 和 维修 精益 化 一 样 ， 它 是 
维修 理念 不 断 自我 否定 和 不 断 超越 的 过 程 。 没 有 精细 的 作风 和 耐 得 住 寂寞 的 精神 ， 就 不 会 取得 成 效 。 
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快速 RCM 在 流程 工业 中 的 应 用 


裴 庆 华 ” 李 东 进 ” 刘 林 祥 ” 
(1.200051 上 海 宣示 科 机 电 设 备 有 限 公 司 ，2. 200042 上 海 机 械 工 程 学 会 设备 维修 分 会 ) 


摘 要 RCM (Reliability Centered Maintenance， 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 ) 理论 与 工具 ， 把 维修 重心 放 在 预 
防 性 维修 上 。 本 文 提出 源 于 美国 的 “快速 RCM” (快速 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 ) 流程 ， 辅 以 案例 分 析 ， 说 
明 这 一 流程 在 可 靠 性 要 求 比较 高 的 流程 工业 中 的 应 用 。 

关键 词 快速 RCM 预防 性 维修 ”流程 工业 


1 传统 RCM 概念 和 历史 


RCM (Reliability Centered Maintenance) 从 定义 上 讲 是 确定 有 形 资产 在 其 使 用 背景 下 维修 需求 的 一 种 过 
程 。 这 是 一 种 逻辑 分 析 过 程 ， 旨 在 以 最 低 的 成 本 实现 复杂 设备 〈 或 资产 ) 固有 的 安全 性 和 可 靠 性 。RCM 是 
为 设备 制订 有 效 的 预防 性 维修 计划 的 最 著名 的 方法 。 这 一 方法 充分 利用 维修 历史 记录 和 维修 人 员 的 经 验 ， 
进行 以 下 活动 : 检查 设备 的 功能 。 评 佑 设备 无 法 执行 功能 的 方式 ， 以 及 每 种 故障 的 后 果 。 识 别 消除 或 减少 
这 些 故障 后 果 的 最 可 行 和 最 有 效 的 方法 。 

1.1 MSG-2 和 MSG-3 

RCM 起 源 于 20 世纪 60 年 代 的 美国 商用 航空 业 。 他 们 除了 使 用 严格 的 、 传 统 的 、 基 于 时 间 的 预防 性 维 
修 计 划 外 ， 还 任命 了 一 个 维修 指导 小 组 (MSG) 来 调查 经 常 发 生 的 航空 事故 的 原因 。 他 们 首先 研究 每 个 部 
件 的 故障 情况 ， 发现: 只 有 14% 的 部 件 有 所 谓 的 磨损 周期 ， 故 障 率 会 随 着 使 用 时 间 而 增加 ; 70% 的 部 件 存 
在 “ 易 天 折 期 ”， 即 在 安装 后 不 久 故 障 率 最 高 ， 这 主要 是 电子 部 件 。 

由 这 个 发 现 得 出 无 可 争议 的 结论 是 ， 定 期 大 修 对 设备 的 整体 可 靠 性 几乎 或 完全 没有 效果 。 不 仅 如 此 ， 
定期 大 修 实际 上 还 将 “ 易 天 折 期 ”的 问题 带 进 了 稳定 的 系统 中 ,增加 了 故障 率 。 根 据 这 些 研 究 的 结果 ， 维 
修 指导 小 组 制定 了 新 的 预防 性 维修 计划 ,使 用 基于 每 个 部 件 的 故障 情况 和 故障 后 果 的 “决策 树 ”。 这 称 为 
MSG-2， 后 来 随 着 MSG-3 的 出 版 ， 在 1980 年 被 取代 。 部 分 成 果 见 表 1。 这 些 减少 的 成 本 并 没有 降低 可 靠 性 ， 
事实 上 ， 更 复杂 的 飞机 的 可 靠 性 反而 提高 了 。 
































表 1 
项 目 没有 MSG-2 有 MSG-2 
首次 20000h 飞行 期 间 进 行 结构 化 检查 的 工时 4 百 万 (DC-8) 66000 (波音 747 ) 
定期 大 修 的 项 目 339 (DC-8) 7 (DC-10) 








1.2 RCM HH 与 SAE 标准 

尽管 MSG-2 逻辑 彻底 革命 了 预防 性 维修 计划 的 制订 ， 但 是 因为 其 复杂 性 和 所 用 术语 的 专业 性 ， 在 航空 
和 军事 应 用 之 外 并 没有 得 到 广泛 推广 。1978 年 ，Nowlan 和 Heap 出 版 了 名 为 《以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 》 一 
书 ， 为 军事 应 用 量 身 定制 了 MSG-2 逻辑 。1980 年 ， 出 版 了 MSG-3， 解 决 了 MSG-2 的 一 些 不 足 之 处 。1991 
年 ，John Moubray 出 版 了 名 为 《RCM II[》 的 著作 ， 在 很 多 方面 ， 修 改 了 Nowlan 和 Heap 的 原作 ， 特 别 是 把 
环境 性 后 果 作 为 预防 性 维修 决策 的 重要 因素 之 一 ; 引入 RCM 决策 过 程 。 这 是 RCM 卫 的 重要 贡献 ， 也 是 
RCMI 与 之 前 RCM 版 本 最 显著 的 区 别 。 

特别 是 1999 年 8 月 ， 美 国 汽车 工程 师 协会 (SAE) 颁布 的 RCM 标准 《以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 过 程 
的 评审 准则 》(SAE ”JA1011) 给 出 了 正确 的 RCM 过 程 应 遵循 的 准则 ， 如 果 某 个 大 纲 (预防 性 维修 计划 ) 
制订 过 程 满足 这 些 准则 ， 那 么 这 个 过 程 就 可 以 被 称 为 “RCM 过 程 ”。 反 之 ， 则 不 能 称 之 为 “RCM 过 程 ”。 
JA1011 并 没有 给 出 一 个 标准 的 RCM 过 程 ， 而 只 是 提供 了 判 据 准则 用 于 判断 哪些 过 程 是 真正 的 RCM 过 程 。 
按照 SAE JA1011 第 五 章 的 规定 ， 只 有 保证 按 顺序 回答 了 标准 中 所 规定 的 七 个 问题 的 过 程 ， 才 能 称 之 为 
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RCM 过 程 。 按 上 述 准则 对 照 ， 现 有 RCM 版 本 中 《RCMIy》、MSG-3 、MIL-STD1843 、GJB1378 可 以 称 得 上 是 
“真正 ”的 RCM 过 程 ， 但 以 《RCM IT》 为 最 “正宗 ”。2002 年 颁布 的 JA1012 (RCM 标准 指南 ) 也 只 是 推 
荐 使 用 的 对 不 同行 业 相 通 的 纲领 性 问题 的 讨论 ， 并 仅仅 给 出 一 些 建议 。 


2 RCM 基本 步骤 


RCM 从 出 发 点 来 说 直接 适用 于 使 用 大 型 复杂 设备 的 环境 ， 故 障 会 造成 重大 的 经 济 、 安 全 或 环境 威胁 。 
它 也 特别 适用 于 使 用 寿命 和 可 靠 性 特征 都 不 明确 的 新 设备 。RCM 是 一 种 分 析 过 程 ， 有 七 个 步 又 ， 即 : 四 划 
分 设备 ， 识 别 它 的 重要 维修 项 目 (MSI) ; 加 识别 每 个 MSI 的 功能 ; 国 确 定 MSI 如 何 无 法 执行 它 的 功能 ;，@ 
识别 功能 故障 的 结果 或 影响 ，@@ 确 定 故障 原因 ; @ 决 定做 些 什么 来 预防 每 个 功能 故障 ; @ 如 果 找 不 到 恰当 
的 预防 性 维修 任务 ， 决 定 应 做 些 什 么 。 

前 三 个 步骤 给 出 了 设备 中 可 能 会 出 现 故障 的 每 个 部 件 的 准确 情况 。 此 外 ， 它 们 还 提供 了 设计 或 开发 阶 
段 期 间 提高 设备 的 可 靠 性 和 安全 的 机 会 ， 有 时 称 为 失效 模式 与 效应 分 析 (FMEA) 。 

步骤 国 按 下 列 顺序 考虑 这 些 故障 的 后 果 和 影响 ; 

1) 隐蔽 性 后 果 一 一 使 其 可 见 。 

2) 安全 性 和 环境 性 后 果 一 一 消除 或 降低 至 可 接受 的 水 基本 的 RCM 逻辑 


失效 模式 与 预防 性 维护 
效应 分 析 > TS 





平 。 
3) 使 用 性 结果 (影响 运行 和 生产 ) 一 一 知 负 担 得 起 ， 采 
取 预 防 措施 。 
4) 非 使 用 性 后 果 ( 仪 涉及 维修 成 本 ) 一 一 否 负 担 得 起 ， 
采取 预防 措施 。 (一 一 F. Stanley Nowlan 和 Howard F. Heap 确定 结果 







. 隐 性 故障 
《以 可 靠 性 为 中 心 的 维护 》) . 安全 或 环境 故障 任务 


步骤 加 和 步 又 @ 考 虑 各 种 维修 任务 来 预防 故障 ， 评 估 这 “| 运行 影响 


“重新 设计 





. 仅 有 维修 成 本 eT 
些 任务 在 技术 上 是 否 可 行 ， 并 具有 成 本 效益 。 这 些 任 务 按 需 -运行 直至 出 现 改 阶 
要 的 递减 顺序 如 下 : 基于 状态 的 任务 、 预 定 的 修复 、 预 定 的 丢 
弃 。 

最 后 一 步 在 没有 其 他 任务 可 以 预防 故障 时 ， 考 虑 “默认 图 1 


的 行动 "。 有 两 种 选择 : 如 果 必 须 或 具有 成 本 效益 ， 就 重新 设 
计 ; 如 果 后 果 不 那 么 严重 ， 就 运行 直到 故障 发 生 。 
然后 将 预防 性 维修 任务 分 组 ， 并 安排 合适 的 日 程 ， 编 订 计 划 进 行 实施 。 这 一 过 程 概 述 如 图 1 所 示 。 


3 快速 RCM 





从 上 市 的 RCM 步 又 中 可 以 看 出 ， 最 为 复杂 的 是 前 端 分 析 部 分 “前 3 步 ， 特 别 是 第 3 步 )。 对 全 新 的 设 
备 ， 可 靠 性 特征 不 清楚 ， 必 须 在 设备 供应 商 支 持 下 使 用 传统 的 RCM 分 析 ， 确定 每 个 重要 维修 项 目 (MS1) 
的 维修 要 求 。 在 一 般 工 业 应 用 环境 中 ， 绝 大 部 分 的 情况 是 人 们 对 设备 实际 发 生 的 故障 等 使 用 情况 已 有 相当 
的 了 解 和 经 验 ， 也 就 是 说 很 大 程度 上 设备 的 “时 间 - 可 靠 性 ”特征 已 知 ， 这 样 我 们 可 简化 传统 RCM 过 程 的 
前 期 复杂 分 析 ， 缩 短 前 端 分 析 时 间 ， 并 减少 所 需 资 源 ， 为 在 役 设备 制定 一 个 简化 的 流程 ， 称 为 “快速 
RCM ”。 

这 种 简化 过 程 仅 需 根据 组 织 对 设备 的 当前 经 验 素 积 ， 先 躲 选 出 那些 由 于 缺乏 能 力 、 技 术 技 能 和 部 分 物 
料 或 配件 本 号 质 量 缺 陷 引 起 的 根本 原因 ， 便 于 确定 相应 的 管理 改进 行动 ; 然后 根据 那些 源 于 机 天 上 自 号 的 根 
本 原因 来 分 析 识 别 明确 有 关 功 能 的 故障 、 影 响 和 后 有 果 。 

不 求 一 次 性 列举 所 有 可 能 的 故障 ， 仅 考虑 实际 发 生 过 的 故障 ， 在 大 大 减少 了 传统 RCM 前 端 分 析 巨 大 压 
力 的 同时 ， 使 分 析 文 件 尽 量 简单 ， 重 要 维修 项 目 MSI 的 维修 任务 要 求 又 能 保证 设备 必要 的 正常 运转 功能 。 

显然 ,这 种 快速 RCM 过 程 具 有 “随时 完善 、 持 续 改 进 ” 的 特点 。“ 快 速 RCM” 已 被 广泛 应 用 于 许多 
停机 损失 高 昂 的 行业 ， 如 流程 工业 中 的 饮料 、 纸 和 纸浆 、 采 矿 和 快速 消费 品行 业 等 。 在 我 国 的 应 用 也 已 起 
步 ， 并 取得 了 良好 的 效果 。 
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图 2 描述 了 快速 RCM 的 过 程 。 事 实 上 ， 图 2 所 示 “ 快 速 RCM” 过 程 在 使 用 结构 化 的 故障 分 析 时 采用 
的 方法 与 传统 RCM 的 方法 相似 。 这 种 逻辑 过 程 作为 评估 维修 方案 的 基础 ， 可 为 每 个 维修 重要 项 目 (MSI) 
选择 合适 的 维修 策略 。 但 快速 RCM 的 两 层 逻 辑 在 传统 RCM 过 程 的 基础 上 做 了 进一步 细 化 。 


非 机 器 根本 
| 品 
| 选择 机 器 划分 机 器 ee 原因 
| | 有 | 





首先 是 对 第 一 层 逻 辑 一 一 故障 后 果 的 分 类 ， 把 隐蔽 性 故障 后 果 进 一 步 分 成 隐蔽 性 的 安全 性 和 环境 性 后 
果 与 隐蔽 性 的 非 使 用 性 后 果 ， 总 计 变 成 五 类 : 由 隐 项 性 的 安全 性 和 环境 性 后 果 ; 书 隐 项 性 非 使 用 性 后 果 ; 
(安全 性 和 环境 性 后 有 果 ; 册 使 用 性 后 果 ; 包 非 使 用 性 后 果 。 

显然 ， 中 和 吧 有 相近 的 维修 策略 ， 而 包 和 中 有 相近 的 维修 策略 。 其 次 是 对 第 二 层 的 逻辑 一 一 维修 任务 
选择 有 以 下 细 化 的 任务 和 排序 : 润滑 、 清 清和 小 修 、 操 作 工 监控 、 巡 检 、 检 测 或 功能 检查 、 修 复 、 报 废 。 

上 述 任 务 的 执行 成 本 从 低 到 高 逐步 攀升 ， 故 选择 的 逻辑 是 从 前 到 后 ， 以 在 保证 可 靠 性 的 前 提 下 使 成 本 
尽 可 能 小 ， 做 到 “和 鱼 与 熊 掌 兼 得 ”。 

快速 RCM 流程 与 计算 机 化 的 维修 管理 系统 (CMMS) 的 使 用 也 能 达到 完美 的 结合 。 通 过 快速 RCM 流 
程 不 断 优化 现 有 的 预防 性 维修 计划 任务 ， 而 这 些 任务 只 有 通过 CMMS 管理 起 来 ， 才 能 确保 任务 正确 、 及 时 
地 实施 和 反馈 ， 人 快速 RCM 的 效用 才 得 以 实现 。 另 外 ， 人 快速 RCM 流程 的 具体 实施 初期 往往 通过 电子 表格 
(Excel) 软件 平台 来 实现 ， 可 以 满足 实用 。 随 着 CMMS (如 SAP-PM 软件 系统 ) 的 发 展 ， 快 速 RCM 的 两 级 
逻辑 判断 等 核心 流程 可 以 直接 在 CMMS 平台 上 开发 ， 不 仅 提 高 流程 效率 ， 更 重要 的 是 能 把 快速 RCM 流程 
与 其 它 相关 的 维修 流程 完美 整合 ，CMMS 的 价值 回报 也 将 因此 大 为 增加 。 

同时 需要 指出 的 是 ， 快 速 RCM 流程 与 企业 在 用 的 其 他 的 生产 管理 、 设 备 维修 管理 体系 、 理 论 、 方 法 也 
不 应 是 绝对 冲突 与 独立 的 ， 而 应 相互 补充 、 支 持 ， 共 同 完善 ,这样 在 实践 中 也 更 有 利于 多 年 积累 的 宝贵 经 
验 的 最 大 效用 化 。 如 何 协同 执行 ， 更 是 一 门 艺术 ， 人 快速 RCM 流程 希望 通过 它 的 相对 稳定 的 结构 化 程序 与 方 
法 对 民用 工业 企业 生产 管理 、 设 备 维修 与 管理 提供 尽 可 能 大 的 理性 与 工具 性 支撑 。 


4 案例 分 析 


针对 不 同行 业 与 企业 工艺 设备 的 特点 与 要 求 ， 可 以 尝试 采用 快速 RCM 流程 制定 完善 预防 性 维修 计划 ， 
以 下 通过 饮料 企业 的 案例 来 介绍 快速 RCM 在 流程 工业 中 应 用 。 

在 国内 茶 饮 料 企业 全 面 实施 快速 RCM， 其 设备 故障 停机 时 间 连 续 15 个 月 的 统计 和 平均 故障 间隔 时 间 
(MTBF) 的 变化 趋势 如 图 3 所 示 。 

从 故障 停机 时 间 来 看 ， 前 8 个 月 有 明显 的 下 降 ， 说明 预 防 性 维修 任务 有 效 。 但 第 9 个 月 和 第 11 个 月 又 
攀升 了 ， 是 否 说 明之 前 的 预防 性 维修 任务 无 效 了 呢 ? 事实 上 ， 这 两 个 月 里 出 现 的 主要 故障 是 新 的 故障 种 类 ， 
尚未 列 入 现 有 的 预防 性 维修 任务 中 。 该 公司 已 经 建立 起 定期 进行 针对 性 RCM 分 析 的 流程 ， 对 这 两 个 月 的 新 
故障 立即 通过 RCM 分 析 确 定 了 补充 的 预防 性 维修 任务 ， 使 得 第 12 个 月 及 以 后 的 故障 停机 时 间 回 到 明显 下 
降 趋 势 。 同 时 从 平均 故障 间隔 时 间 (MTBF) 的 变化 来 看 ,间隔 时 间 也 越 来 越 长 ， 最 终 使 得 设备 达到 稳定 
的 高 效 状态 。 
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2.3 礁 止 200722 月 份 .平均 故障 间隔 时 间 


故障 停机 时 间 统计 [下 
(2006.1 一 2007.3) | 


9.00% 





8.00% 














7.00% 


6.00% 


5.00% 











1.00% 








这 一 案例 体现 了 快速 RCM 在 一 般 工业 应 用 中 “随时 完善 、 持 续 改进 ”的 特点 ， 达 成 良好 的 成 本 绩效 。 
值得 一 提 的 是 ， 不 可 能 将 这 一 “快速 ”方法 反 用 于 航空 业 ， 天 上 的 飞机 不 能 容忍 出 了 故障 再 “随时 完善 ”。 
故障 后 果 决 定 维修 努力 ， 正 因为 航空 业 保 安全 的 至 高 无 上 ， 复 杂 的 RCM 分 析 和 和 宛 余 备份 设计 等 不 菲 的 维修 
手段 成 为 必须 ， 而 在 一 般 民 用 领域 可 追求 RCM 的 成 本 绩效 。 


5 结束 语 


传统 RCM 是 一 种 复杂 的 系统 工程 方法 ,需要 数学 模型 的 支持 和 有 效 的 技术 工具 作 基 础 ， 不 便于 民用 工 
业 的 工程 应 用 。“ 快 速 RCM” 从 企业 的 实际 情况 出 发 ,以 设备 实际 发 生 的 故障 事故 和 对 设备 实际 使 用 的 经 
验 为 基础 ， 将 传统 的 RCM 过 程 中 前 期 复杂 的 分 析 简 化 、 程 序 化 ， 增 加 其 实用 性 、 针 对 性 和 精确 性 ， 使 得 
RCM 得 到 快速 有 效 的 实施 ， 并 建立 起 维修 得 以 持续 改进 的 流程 。 众 多 案例 证 明 , “快速 RCM” 对 一 般 民用 
工业 有 重大 的 实用 价值 和 推广 意义 。 

目前 可 看 到 除 军工 、 航 空 等 企业 外 ， 包 括 如 上 海 汽 车 等 在 内 的 汽车 制造 企业 、 核 电站 内 的 电力 设备 运 
营 企业 、 地 铁 车 辆 运营 企业 、 工 程 机 械 维修 、 汽 车 维修 行业 ， 以 及 高 校 等 单位 的 许多 国内 同仁 ， 多 年 来 一 
直 在 积极 推广 介绍 实践 RCM， 并 不 断 总 结交 流 ; 日 益 丰 富 与 完善 着 RCM 及 预防 性 维修 的 理论 与 实践 ， 及 
有 效 地 局 发 和 指导 着 越 来 越 多 的 民用 工业 企业 设备 维修 与 管理 的 RCM 实践 。 盼 快速 RCM 过 程 方法 能 有 所 
针对 地 助 益 广 大 同仁 、 同 行 ， 精 益 求 精 ， 如 诡 丁 解 牛 般 日 嗓 游 胃 有 余 的 佳境 。 
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汽轮机 轴 系 中 心 调整 计算 优化 


又 专 上 明 冬 清 
(222042 ”江苏 核电 有 限 公 司 ) 


摘 要 大 型 汽轮机 在 检修 或 安装 时 ， 中 心 的 调整 计算 是 比较 麻烦 的 工作 。 本 文 介绍 了 利用 电子 表格 编制 
的 中 心 调 整 计算 方法 ， 将 中 心计 算 的 公式 及 所 需 条 件 输入 到 表格 中 ， 利 用 电子 表格 的 自动 运算 功能 ， 来 替 
代 复 杂 的 计算 ， 便 可 立即 得 到 各 轴承 的 调整 量 。 

关键 词 汽轮机 轴 系 中 心 计算 


1 引言 


对 于 多 转子 轴 系 ， 中 心 的 调整 计算 比较 麻烦 ， 某 核电 站 一 期 工程 两 台 1000MW 机 组 整个 轴 系 由 1 根 高 
压 转子 、4 根 低压 转子 、1 根 发 电机 转子 、1 根 励磁 机 转子 共 7 根 转子 组 成 ， 整 个 轴 系 长 67742mm， 这 样 多 
转子 大 机 型 机 组 在 安装 及 检修 过 程 中 ， 如 果 对 整个 轴 系 中 心 的 调整 进行 传统 计算 是 相当 繁 珊 、 复 杂 、 麻 烦 
的 ， 也 是 非常 容易 出 错 的 。 

利用 电子 表格 的 自动 计算 功能 ， 将 中 心计 算 的 公式 及 所 需 条 件 输入 到 表格 中 ， 使 整个 计算 过 程 表 格 化 。 
只 要 将 测量 数据 按 要 求 输入 到 表格 指定 位 置 ， 省 去 复杂 的 计算 ， 便 可 得 到 结果 。 可 减少 传统 计算 错误 或 误 
差 及 增加 的 调整 次 数 和 起 吊 转子 次 数 ， 从 而 降低 了 安全 风险 及 检修 安装 时 间 。 

2 中心 调 整 计算 方法 推导 
2.1 几 个 常用 公式 推导 

为 了 便于 计算 ， 需 知道 一 些 和 常数 ， 即 转子 前 后 靠 缘 轮 直 径 Dy 及 Ds 、 转 子 前 后 轴承 间 的 距离 Ly F、 
转子 前 后 轴承 与 相应 的 靠背 轮 端 面 的 距离 Ly 及 ZE， 如 图 1 所 示 。 一 般 情 况 下 ， 靠 背 轮 中 心经 测量 后 ， 根 
据 测 量 的 偏差 来 确定 每 个 轴承 的 移动 量 ， 如 图 2 所 示 ， 从 图 中 可 以 非常 直观 地 看 出 ， 若 以 转子 1 为 基准 ， 
即 转子 1 的 两 个 轴承 (#lL、 起 ) 不 参加 调节 ; 当 转 子 1 与 转子 2 的 靠背 中 心 开 口 偏差 为 a、 圆 周 偏差 为 y 
时 ， 转 子 2 的 两 个 轴承 必须 分 别 移动 x; 、x 才能 使 两 靠背 轮 同心 。 但 是 ,为 了 达到 最 终 的 计算 目的 ,需要 
反问 思考 ， 即 当 转 子 2 的 两 个 轴承 必须 分 别 移动 x;、xs 时 ， 能 使 转子 2 的 靠背 轮 的 中 心 能 变化 多 少 。 为 了 
便于 计算 ， 对 这 两 种 情况 进行 分 析 : 当 转 子 一 只 轴承 不 动 ， 另 一 只 轴承 移动 x 时 ,靠背 轮 的 圆周 及 开口 应 


变化 多 少 。 











X 后 前 


图 1 图 2 








(1) 前 轴承 对 中 心 的 影响 ， 如 图 3 所 示 。 当 转子 后 轴承 不 动 ， 前 轴承 移动 xf 时 ， 转子 圆周 及 端面 的 
影响 : 


根据 相似 三 角形 原理 结合 图 1 得 出 : 








Da: a da: 
圆周 :y = ( 后- 后 en (1) 
前 -后 
a D, 
端面 :e = (二 ew (2) 
前 -后 
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(2) 后 轴承 对 中 心 的 影响 ， 如 网 4 所 示 ， 当 转子 后 轴承 不 动 ， 前 轴承 移动 z 时 ， 转 子 圆 周 及 端面 的 


影 啊 : 











图 3 图 4 
根据 相似 三 角形 原理 结合 图 1 得 出 : 
Ps 
圆周 :y = 一 | 后 (3 
3 , 
万 
哨 面 :a Sa 出 区 后 (4) 
ba . 


2.2 中 心 调整 计算 方法 推导 
根据 式 (1) ~ 式 (4) ， 我 们 就 可 以 计算 出 任何 轴 系 的 中 心 调整 量 。 茶 核电 站 一 期 的 汽 轮 发 电机 组 1 
根 高 压 转子 、4 根 低压 转子 ， 从 前 到 后 ， 依 次 为 #1 低压 转子 、#2 低压 转子 、 高 压 转子 、#3 低压 转子 、 树 
低压 转子 、 发 电机 转子 、 励 磁 机 转子 ， 在 安装 和 检修 过 程 中 ， 都 是 以 高 压 转子 为 基准 ， 然 后 向 两 头 调整 。 
下 面 就 按照 这 个 调整 顺序 进行 逐一 分 析 。 


X3 LPR2 X4 Xs HPR X6 


Ee I a 
L3 L134 La Ls Ls6 Le 


(1) 高 压 转子 与 可 低压 转子 。 图 5 中 给 出 了 高 压 转子 (HPR) 与 机 低压 转子 (LPR2) 各 个 位 置 的 尺 
寸 , 根据 图 5， 结 合式 (1) ~ 式 (4)， 得 出 各 轴承 移动 对 靠背 轮 端面 及 圆周 的 影响 : 


L 十 了 D 
Xx; 影 啊 : | 二 中 “| j 
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L D 
Ey 4 4 
Xx3 影 啊 : | j=， “| 
L;_a . 13 4 - 
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影响 : y=| = J (i 
5 -0 5 -6 








L D 


L; -6 5 -6 

因为 在 实际 运行 中 ， 考 虑 到 机 组 在 正常 运行 时 的 各 个 轴承 的 负荷 的 不 同 要求 ， 每 一 对 靠背 轮 中 心 在 冷 
态 下 的 设计 要 求 都 不 一 定 是 完全 同心 的 ， 某 核电 站 也 不 例外 ， 假 设 LPR2 高 于 HPR， 且 超过 要 求 值 y>， 下 开 
口 ， 且 超过 要 求 值 a， 如 图 6 所 示 。 

在 中 心计 算 时 ,方向 要 弄 清 楚 ， 否则 计 
算 结 果 会 有 差错 ,假设 3、4、5、6 轴承 均 向 
上 移动 (如果 是 左右 ， 则 上 方 表示 右 ， 下 方 
表示 左 )， 这 样 ， 在 计算 结果 为 负 时 则 说 明 是 
向 下 或 向 左 移动 。 则 列 出 3、4、5、6 轴承 向 
上 抬 高 (或 向 右 ) 分 别 为 %3、%s%s、ze 时 ， 图 6 
对 圆周 y 及 开口 a 的 影响 总 和 分 别 为 


























54 














D D D D 
a (es - (ek - (二 (es 
因为 高 压 转 子 作 为 基准 轴 ， 一般 不 做 移动 ， 而 且 高 压 转子 的 其 、# 轴承 稍 做 移动 ， 对 最 远 处 的 机 轴承 
和 发 电机 轴承 都 会 产生 很 大 的 影响 ， 因 而 把 高 压 转子 的 其 、# 轴承 的 移动 量 作 为 输入 值 ， 即 根据 机 组 实际 
情况 ， 输 入 的、 直 轴承 的 调整 量 。 
因为 检修 或 安装 时 ， 我们 直接 测量 出 圆周 偏差 y 及 开口 偏差 a， 而 各 个 轴承 的 调整 量 是 未 知 量 ， 则 解 
上 述 方程 组 得 
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图 7 


(2) 村 低压 转子 和 坊 低压 转子 。 图 7 中 给 出 了 失 低压 转子 (LPR1) 与 要 低压 转子 (LPR2) 各 个 位 
置 的 尺寸 ,根据 图 7， 结 合式 (1) ~ 式 (4) ， 得 出 各 轴承 移动 对 靠背 轮 端面 及 圆周 的 影响 : 


各 十 了 D 
x, 影响 : ;= | ; j= 
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Xi 影响 : y= 














转 人 
xx 影响: y= 





x 影 啊 : | 





图 8 
如 图 8 所 示 ， 以 高 低 方 向 为 例 ， 假设 LPR1 高 于 LPR2， 且 超过 要 求 值 y; 下 开口 ， 且 超过 要 求 值 c， 假 





1、2、3、4 轴承 均 癌 上 移动 ， 如 果 是 左右 ， 则 上 方 表 示 右 ， 下 方 表示 左 ， 对 圆周 y 及 开口 a 的 影响 总 和 
别 为 
le 


1-2 1-2 3-4 


因为 拘 、 机 轴承 的 调整 量 在 前 面 已 经 得 出 ， 因 此 作为 已 知 量 ， i - 述 方程 组 得 到 #1 、#2 轴承 的 调整 
移动 量 分 别 为 























Xa 


55 























L 
oe es (|) 人 
Ls La Li 2 
六， 
a — (Xa =) | 0 ) 
ee 1 -4 
1 2 D, 
Li, 


(3) 高 压 转子 与 要 低压 转子 。 图 9 中 给 出 了 高 压 转子 (HPR) 与 #3 低压 转子 (LPR3) 各 个 位 置 的 尺 
寸 , 根据 图 9， 结 合式 (1) ~ 式 (4)， 得 出 各 轴承 移动 对 靠背 轮 端面 及 圆周 的 影响 : 



































图 9 
L 十 了 D 
影响 : y= | 4 | } 
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L D 
影响 ， y= 2 = © 
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影响 7 和 "j=， “= (二) 
人 人 L, D; 
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如 图 10 所 示 ， 以 高 低 方向 为 例 ， 假 设 LPR3 
人 人 >» 8 
高 于 高 压 转子 ， 且 超过 要 求 值 y， 下 开口 ， 且 超 | | 4 纺 | 
过 要 求 值 a, 假设 5、6、7、8 轴承 均 向 上 移动 ， 
如 果 是 左右 ， 则 上 方 表示 右 ， 下 方 表 示 左 ， 对 圆 图 10 


周 y 及 开口 a 的 影响 总 和 分 别 为 


y = ( Li js [和 a 本 | Re ( Ls )* 




















Ls Ls L; -6 Ls 
| 
Ls Ls L; -6 Ls 


前 面 说 过 ， 高 压 转子 作为 基准 转子 ， 交 、 邦 轴承 一 般 作 为 输入 量 ， 因 此 作为 已 知 量 ， 则 解 上 述 方程 组 
得 到 失 、#8 轴承 的 调整 移动 量 分 别 为 : 则 解 上 述 方程 组 得 





a - (x - %)| | 


5-6 























5-6 
Yi D, 
Ls 
| x7 LPR3 项 = 和 PR4 mo | 
人 
17 L7_8 Lg Lo Lo_10 Lio 
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(4) 机 低压 转子 与 内 低压 转子 。 图 11 中 给 出 了 要 低压 转子 (LPR3) 与 低压 转子 (LPR4) 各 个 位 
置 的 尺寸 ,根据 图 11， 结 合式 (1) ~ 式 (4) ， 得 出 各 轴承 移动 对 笔 背 轮 端面 及 圆周 的 影响 : 


D 
8 7-8 




















L + D 
% 影响: y= (一) a= | j> 
9 -10 


10， 一 10 
L, -10 L -10 


如 图 12 所 示 ， 以 高 低 方向 为 例 ， 假 设 LPR3 高 于 机 低压 转子 ， 且 超过 要 求 值 y; 下 开口 ， 且 超过 要 求 
值 a, 假设 7、8、9、10 轴承 均 向 上 移动 ， 如 有 果 是 左右 ， 则 上 方 表示 右 ， 下 方 表示 左 ， 对 圆周 y 及 开口 4 的 


影响 总 和 分 别 为 








xio 影 啊 : =| 





























L L 十 了 十 了 L 
i ( 8 )= ( 7-8 :jn + | 9-_10 :js | js 
Ls L560 L530 
D, D, D, D 
天 
Ls Ls 9-10 9-10 


因为 打 、#8 轴承 的 调整 量 在 前 面 已 经 经 过 计算 得 出 ， 因 此 作为 已 知 量 ,， 则 解 上 述 方程 组 得 到 #9、#10 
轴承 的 调整 移动 量 分 别 为 





a + (XN, -4 (二 ) 




















7_8 7 -8 9 -10 
Lo_io 
D 
a + (xX =) ( -| 
es Ls 
10 一 “9 
Ds 
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(5) 枯 低压 转子 与 发 电机 转子 。 图 13 中 给 出 了 二 低压 转子 (LPR4) 与 发 电机 转子 (GR) 各 个 位 置 
的 尺寸 ， 根 据 图 13 ， 结 合式 (1) ~ 式 (4)， 得 出 各 轴承 移动 对 笔 背 轮 端面 及 圆周 的 影响 : 


L。 ,二 了 D 
xi0 影 啊 : ;= 4 一 : - j” 
9 -10 9 -10 








L D 
x 影响 : 人 ])” “= 均一 ja 


9 - 10 





L +L D 
x, 影响: 7=| 11 - 10 | 本 a=| 11 


Li =12 





如 图 14 所 示 ， 以 高 低 方向 为 例 ， 假设 
发 电机 转子 高 于 #4 低压 转子 ， 且 超过 要 求 
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值 y; 下 开口 ， 且 超过 要 求 值 a, 假设 9、10、11、12 轴承 均 向 上 移动 ， 如 果 是 左右 ， 则 上 方 表示 右 ， 下 方 
表示 左 ， 对 圆周 y 及 开口 a 的 影响 总 和 分 别 为 


L Li， 十 了 L,, ,+L L 
y = ( 11 )= 加 ( 11-12 je ( 9-10 ja 本 ( 10 js 
Li 


(jj 人 (总 (名 
Ei 万 证 号 L L 


9-10 9-10 











因为 稳 、#10 轴承 的 调整 量 在 前 面 已 经 经 过 计算 得 出 ， 因 此 作为 已 知 量 ， 则 解 上 述 方程 组 得 到 #11 、# 
12 轴承 的 调整 移动 量 分 别 为 























在 上 面 所 有 的 式 子 中 , y 值 和 a 值 是 作为 测量 值 与 目标 值 (也 即 要 求 值 ) 的 差 值 出 现 的 ， 因此， 计算 
后 所 得 到 的 结果 x, ~ wi, 就 为 “消除 测量 值 与 目标 值 之 间 的 差 值 而 各 轴承 所 需要 的 调整 量 "， 也 就 是 要 使 各 
靠背 轮 中 心 符合 要 求 需要 各 轴承 的 调整 量 。 
3 计算 表格 设计 

在 第 2 节 里 ， 已 知 各 组 靠背 轮 中 心 测 量 数据 与 要 求 值 的 偏差 ， 而 计算 出 #1 ~#12 轴承 的 调整 移动 量 。 
事实 上 各 靠背 轮 中 心 要 求 值 是 个 范围 ， 而 不 是 某 个 具体 数据 ， 因 而 ,在 符合 中 心 要 求 的 情况 下 ， 各 个 轴承 
的 调整 移动 量 有 组， 而 不 是 唯一 的 ， 要 得 出 最 符合 现场 实际 情况 的 最 佳 调整 量 ， 如 果 通 过 第 2 节 那 样 一 
遍 又 一 遍 的 计算 的 话 ， 那 需要 很 长 时 间 ， 而 且 又 易 出 差错 。 如 何 快速 得 到 符合 现场 实际 情况 的 最 佳 数据 ， 
可 以 利用 电子 表格 自动 计算 功能 来 实现 这 一 点 。 

(1) 设计 表格 ， 和 输入 数据 。 设 计 一 张 表 格 ， 内 容 包括 计算 所 需 的 常数 、 输 入 值 、 输 出 值 ， 见 表 1。 























表 1 
四 中 年 一 先 位 届 生 物化 守 一 物体 各 生生 由 千 一 芭 同和 和 一 汪 
TR 
端面 直径 DD， D; D; D7 Do Di 
轴承 至 端面 Li Ls; L; [5 Lo Laii 
轴承 间距 Li. L ;3.4 Ls L7.g Lo-10 sig 
轴承 至 端面 L, La Le Ls Lio Li 
端面 直径 DD， Da Ds Ds Dio Dy 
1 LPR1*-LPR2 LPR2*-HPR HPR-LPR3* LPR3*-LPR4 LPR4-GR* 12 


目标 值 ”测量 值 ”目标 值 ”测量 值 目标 值 测量 值 目标 值 测量 值 目标 值 测量 值 


J 


X7 X8 
X7 X8 





左 开口 

位 置 1 
高 低 移 动量 Xl1 Xx2 X3 
左右 移动 量 X1 Xx2 X3 
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在 表 1 中 ， 云 形 标注 为 “1” 的 位 置 ， 根 据 云 形 图 左面 的 文字 提示 ， 填 写 各 转子 相应 的 数据 : 各 转子 
的 靠背 轮 的 直径 Di 及 D,;、 各 转子 前 后 轴承 之 间 的 距离 Li _ 、 各 转子 前 后 轴承 与 相应 的 靠背 轮 端面 的 距 
离 Ly 及 Le。 

在 云 形 标注 为 “2” 的 位 置 ， 根 据 云 形 图 左边 文字 的 提示 ， 填 写 各 组 靠背 轮 中 心 的 目标 值 ， 也 就 是 各 
组 靠背 轮 中 心 (圆周 各 端面 开口 ) 数据 的 要 求 值 ， 目 标 值 为 要 求 值 范围 内 的 任 一 数据 。 

在 云 形 标注 为 “3” 的 位 置 ， 根 据 云 形 图 左边 文字 的 提示 ， 填 写 每 组 靠背 轮 中 心 数据 的 测量 值 ， 包 括 
圆周 上 下 、 左 右 数 据 ， 端 面 左 右 开 口 及 上 下 开口 。 

将 田 湾 核电 站 一 期 两 台 机 组 各 转子 靠背 轮 直径 、 轴 承 至 端面 距 防 等 常数 据 填 人 表 中 云 形 标注 的 1 位 置 、 
将 制造 厂 给 定 的 靠背 轮 中 心 的 要 求 值 〈 取 要 求 值 范围 内 的 某 一 数值 ) 填 人 到 云 形 标注 2 位 置 、 将 某 一 次 大 
修 测 量 的 轴 系 中 心 数据 填 人 到 云 形 标注 3 位 置 后 ， 见 表 2。 

表 2 


图 和 Xl x [hh x hh 5 xe [hh x [hh x X10 二 XIl X12 
作 人 识 从 人 人 人 让 人 人 从 人 人 从 
RS 
D， 


端面 直径 1100 ”Dis 1100 Ds 1100 D 1100 D 1100 D 1100 

轴承 至 端面 [i 990 LL; 990 Li; 1085 L; 990 L 990 Ln 1225 

轴承 间距 Lis 8010 Li 8010 Lse 6200 Ls 8010 Loo 8025 Li 12120 
轴承 至 端面 LE 990 La 990 Le 1085 Ls 990 Lo 990 Lp 
端面 直径 D, 1100 DD 1100 De 1100 Ds 1100 Do 1100 Dy 








1 LPRI*-LPR2 LPR2*-HPR HPR-LPR3* LPR3*-LPR4 LPR4-GR* 12 
目标 值 测量 值 目标 值 测量 值 目标 值 测量 值 目标 值 测量 值 目标 值 测量 值 





高 低 0 0.16 0225 033 0223 0213 003 0013 0 0.143 

左右 0 0.01 ”0.01 0.05 0 0.003 0.01 -0.003 0.01 -0.015 
下 开口 -0.03 -0.12 0.03 0.16 0.03 0.08 -0.03 -0.19 0.03 -0.08 

左 开口 0.01 0.02 0.01 006 0.01 0.08 001 0.03 “0.03 -0.04 

位 置 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 


高 低 移 动量 XI1 X2 X3 X4 xX5 X6 X7 Xx8 X9 XIl0 Xll X12 
左右 移动 量 XI1 X2 X3 XxX4 Xx5 Xx6 X7 xX8 x9 Xl0 Xill X12 


在 表格 的 最 下 面 两 行 ，x, ~%1, 为 输出 值 ， 和 需要 将 第 2 节 中 所 得 出 的 x, ~%is 的 各 等 式 按 照 提 示 ， 一 一 对 
应 地 输入 到 各 位 置 ， 并 对 各 等 式 进 行 相 应 的 变换 ， 使 表格 的 自动 计算 功能 生效 ,而 得 出 各 轴承 左右 及 上 下 
所 需要 的 调整 值 。 

(2) 等 式 变换 。 在 表 2 中 ， 将 第 2 节 中 所 得 出 的 ~ xis 的 各 等 式 输入 表格 后 是 不 会 自动 计算 的 ， 因 为 
等 式 中 含有 很 多 变量 是 没有 数据 的 ， 如 转子 前 后 靠背 轮 的 直径 Djs 及 D6、 转子 前 后 轴承 之 间 的 距离 Ly -后 、 
转子 前 后 轴承 与 相应 的 靠背 轮 端 面 的 距离 Ls 及 LK ， 以 及 测量 值 与 目标 值 的 差 值 Y、a; 只 有 将 这 些 变量 用 
表格 中 相对 应 的 地 址 来 蔡 代 ， 才 可 能 进行 运算 。 下 面 任 举 一 例 ， 就 以 高 低 移 动量 中 的 x, 为 例 来 说 明 蔡 代 过 
程 。 


根据 第 2 节 计 算得 知 : 


ew 。 
Fn 也 L DD, 


先 将 x, 的 等 式 填 到 表格 中 (高低 方向 上 的 移动 量 )， 见 表 3。 
x 作为 要 求解 的 对 象 ， 它 在 表格 中 的 地 址 为 C14; 
y 为 圆周 上 下 测量 值 与 目标 值 的 差 值 ， 在 表格 中 就 用 相应 的 地 址 D9 ~ C9 相 减 蔡 代 ; 
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图 赴 icros FOFt Excel - 吉 精 3 
Sa 时 RD he 二 a En 





| | 6 jm pb | aa | F | Tf | 





4 | 轴承 至 端面 。 11 3990 L3 so | 1 | 10s5 | LT 990 19 0 | Li | 1225 | 
4 | 办 条 11-2 | Bt | 13-4 | 010 | L56 60 LT8 WO0 | 19-10 8025 Lilrl2 | 121% | 


5 轴 耶 至 端面 L2 96) | Ld Sev LB 1085 1L8 don L10 SB0 Li2 
| oe | 
6 | 端面 直径 D2 1iow Ld li00 be 1 ne li Di 1100 Di2 : 
| 1 LPR1*.LPR2 LPR.2*.HPR. HFR-LPR3"* LPR3*-LPR4 LER4.CRs 12 | 


目标 值 “测量 值 ”目标 值 ”测量 值 ”目标 值 ”测量 值 ”目标 值 ” 训 便 值 ”目标 值 测量 值 





8 | 
I 和 .2 : .01 .1 
g | 高低 0.16 | 0.225 | 总 的 | O225 025 | O08 | O05 | v0 0.145 : 
10 | “左右 0 OO | NO | v.05 0.005 | O01 | -0.005 | O01 | -0.015 
: 
| "i " | 一 局。 了 。 | 
11 | 下 开口 0.09 OB | 的 | 站 的 0 0 | 的 
12 | 在 开口 0.01 | O02 0 | 0 上 | ON | Oe 0 | O03 | 0 | 所 
13 | ”位置 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 | 12 | 
L pe = 二 = 一 千 a i | 
图 高 低 称 动量 。 记 了 a /| x | ww #5 天 Et 节 X10 X11 X12 
| | Ry _ 和 | 
15 | 左右 移动 量 如 XS 区 X5 中 XT 卫 到 X10 X11 m2 1 
| 16 | D11-011) | 
| /IC6ACd) q 4 
| a 束 3-3 72 登 代 计算 
18 | wi A 


Li 为 机 低压 转子 两 轴承 之 间 的 距离 ， 在 表格 中 相当 的 地 址 为 E4; 
包机 低压 转子 要 轴承 与 对 应 的 靠背 轮 端面 间 的 距离 ， 在 表格 中 的 地 址 为 E3; 
xs 为 机 低压 转子 的 把 轴承 的 移动 量 ,， 根据 第 2 节 的 计算 顺序 ， 它 为 已 解 出 的 值 ， 在 表 中 相应 的 地 址 为 
D14; 
%4 为 机 低压 转子 的 幸 轴承 的 移动 量 ， 同 样 根据 第 2 节 的 计算 顺序 ， 它 为 已 解 出 的 值 ， 在 表 中 相应 的 地 
址 为 E14; 
L 为 #1 低压 转子 机 轴承 与 相对 应 的 靠背 轮 端面 间 的 距离 ， 在 表格 中 的 地 址 为 C5; 
Li ;为 #1 低压 转子 机 、 楚 轴承 之 间 的 距离 ， 在 表格 中 的 相应 的 地 址 为 C4; 
a 为 上 下 开口 测量 值 与 目标 值 的 差 值 ， 在 表格 中 就 用 相应 的 地 址 D11 - C11 相 减 蔡 代 ，; 
D; 为 机 低压 转子 前 端 靠背 轮 直径 ， 在 表 中 相应 的 地 址 为 上 2 ; 
D, 为 #1 低压 转子 后 端 靠 背 轮 直 径 ， 在 表 中 相应 的 地 址 为 C6。 
式 中 全 部 蔡 代 完成 后 ，x, 的 等 式 变换 成 下 面 的 等 式 〈 见 表 3 中 的 编辑 栏 ) : 
x = (D9 -C9) +(((E3+E4)/E4) #* D14 - (E3/E4) * E14) ~ ((D11 -C11)/(C6/C4) - (E2/E4) * 
(D14 ~ E14)/(C6/C4)) * (C5/C4) 
同样 的 方法 可 以 得 到 其 他 高 低 或 左右 移动 量 。 
无 论 是 轴承 上 下 移动 量 还 是 左右 移动 量 ， 交 和 #6 轴承 (x;、x6) 均 是 根据 实际 情况 输入 。 将 x， ~x1s 蔡 
代 后 的 等 式 都 填 入 到 表格 中 ， 就 得 到 了 各 轴承 的 上 下 及 左右 方向 移动 量 见 表 4。 表 中 数据 为 正 时 ,说 明 轴 
承 需 要 向 上 或 向 右 移 动 ， 数 据 为 负 时 ,说 明 轴 承 需 要 向 下 或 向 左 移动 。 
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表 4 


3 bo] US Ee 
i | | 和 i 本 150 1 [Da 和 


端面 直径 ”D1 1100 1100 DS 1100 D7 1100 D9 1100 D11 1100 





轴承 至 端面 Ll 990 L3 990 LS 1085 L7 990 L9 990 Lll 1225 


轴承 间 距 ”L1-2 8010 L3-4 8010 L5-6 6200 TI 8010 L9-10 8025 ”LI11-12 12120 





轴承 至 端面 ”1L2 990 L4 990 L6 1085 L8 990 L10 990 L12 
端面 直径 ”D2 1100 D4 1100 D6 1100 D8 1100 D10 1100 D12 
1 LPR1*-LPR2 LPR2*-HPR HPR-LPR3* LPR3*-LPR4 LPR4-GR* 12 
目标 值 ” 测量 值 ”目标 值 ”测量 值 ”目标 值 ”测量 值 “目标 值 ”测量 值 ”目标 值 ”测量 值 
高 低 0 0.16 0.225 0.33 0.225 0.215 0.05 0.015 0 0.145 
左右 0 0.01 0.01 0.05 0 0.005 0.01 -0.005 0.01 -0.015 
下 开口 -0.03 -0.12 0.03 0.16 0.03 0.08 -0.03 -0.19 0.03 -0.08 
左 开口 0.01 0.02 0.01 0.06 0.01 0.08 0.01 0.03 0.03 -0.04 
位 置 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
高 低 移动 量 -1.58815 -1.32272 -1.0161 -0.09531 ”0.12 0.1 0.058306 -0.33162 -0.31901 0.457603 0.649457 3.034361 
左右 移动 量 -0.98738 -0.53755 -0.42636 -0.04835 0.04 0.05 -0.01465 -0.51146 -0.66727 -1.31091 -1.38562 -1.58643 





(3) 表格 使 用 。 在 第 3 节 (2) 中 ， 整 个 表格 已 建立 完成 ,高低 及 左右 移动 量 栏 里 已 显示 实时 数据 ， 
在 要 求 值 范围 内 变动 目标 值 ， 以 寻求 最 佳 调整 量 , 便 可 得 到 符合 现场 实际 需求 的 理想 的 各 组 轴承 调整 量 。 
但 是 ， 此 表格 在 使 用 时 ， 仍 要 注意 很 多 问题 。 

1) 表格 正常 使 用 顺序 。 首 先 将 该 机 组 轴 系 各 转子 的 固有 数据 (靠背 轮 端面 直径 、 轴 承 到 靠背 轮 端面 
距离 、 两 轴承 间 的 距离 ) 输入 到 表格 中 ， 然 后 将 所 测量 的 中 心 数据 按照 表格 中 提示 的 要 求 输入 相应 的 位 
置 ， 再 后 是 将 要 求 值 输入 到 表格 中 的 目标 值 一 栏 中 ， 最 后 是 通过 分 析 ， 在 要 求 值 范围 内 调整 各 目标 值 ， 以 
所 得 结果 符合 现场 实际 要 求 。 

2) 在 测量 靠背 中 心 时 ， 数 据 的 记录 应 按照 图 15 的 方法 记录 。 以 某 核电 站 1 号 、2 号 机 组 为 例 ， 圆 周 
测量 时 ， 为 了 与 表格 中 的 数据 一 怪 ， 卡 子 的 架设 应 跟 图 15 的 要 求 的 记录 方式 一 致 。 数 据 测 量 后 ， 按 照 网 
15 中 圆圈 记录 方式 记录 ， 即 左右 开口 都 写 在 左边 ， 上 下 开口 都 写成 下 开口 ， 上 下 圆周 记录 在 顶部 ,左右 圆 
周记 录 在 圆 的 右边 。 强 调 这 一 点 ， 主 要 是 防止 方 回 错误 。 

3) 轴承 调整 量 如 果 是 正 值 ， 则 说 明 轴 有 承 需要 抬 高 或 向 右 ; 得 出 的 结果 为 负 值 ， 则 轴承 需要 降低 或 向 
六 

4) 对 于 同类 型 的 机 组 ， 和 常数 相同 ， 可 将 这 些 数据 以 定 值 形式 输入 到 表格 中 ， 以 某 核电 站 1 写 、2 号 机 
组 为 例 ， 可 以 得 到 表 5 的 简化 形式 。 











XXXX 
0 
LPR1’—LPR2 
0 | XXXX 0 | XXXX 表示 测量 卡子 加 设 位置 
HPR-LPR3* SR 
TPR3*_TPR4 XXXX ”表示 中 心 数据 置 0 后 的 数据 
LPR4* 一 GR* 
XXXX 
0 
图 15 
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表 5 








1 LPR1*-LPR2 LPR2*-HPR HPR-LPR3* LPR3*-LPR4 LPR4-GR* 12 
目标 值 ” 测量 值 ”目标 值 ”测量 值 ” 目标 值 ” 测量 值 ”目标 值 ” 测量 值 ” ”目标 值 ”测量 值 
高 低 0 0.16 0.225 0.33 0.225 0.215 0.05 0.015 0 0.145 
左右 0 0.01 0.01 0.05 0 0.005 0.01 -0.005 0.01 -0.015 
下 开口 -0.03 -0.12 0.03 0.16 0.03 0.08 -0.03 -0.19 0.03 -0.08 
左 开口 0.01 0.02 0.01 0.06 0.01 0.08 0.01 0.03 0.03 -0.04 
位 置 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
高 低 移动 量 -1.58815 -1.32272 -1.0161 -0.09531 0.12 0.1 0.058306 -0.33162 -0.31901 0.457603 0.649457 3.034361 
-0.04835 0.04 0.05 -0.01465 -0.51146 -0.66727 -1.31091 -1.38562 -1.58643 


左右 移动 量 -0.98738 -0.53755 -0.42536 
5) 此 表格 可 整体 计算 ， 也 可 局 部 计算 ， 如 某 核 电站 检修 时 ，LPR1-LPR3、LPR2-HPR 中 心 不 做 调整 


则 把 这 两 对 靠背 轮 中心 的 测量 值 写 成 与 目标 值 一 样 就 可 以 了 ，LPR3 、LPR4 及 GR 可 任意 调整 而 不 受 影响 ， 
因而 也 适用 于 任何 中 心 调整 计算 ， 大 到 多 根 转子 的 汽 轮 发 电机 轴 系 ， 小 到 一 人 台 条 。 
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益 水 池水 回 用 循环 水 降低 浊 度 和 去 除 色 度 整 改 方案 


张 维 鹏 
(816000 ”青海 油田 公司 格尔木 炼油 三 设备 管理 科 ) 


摘 要 本 文 分 析 了 格尔木 炼油 厂 现 有 萃 水 池水 由 于 浊 度 过 高 ， 无 法 直接 作为 循环 水 补充 水 的 问题 ， 并 提 
出 了 简单 可 行 的 工艺 改进 方案 。 
关键 词 凌 水 池 浊 度 方案 效益 


1 引言 


三 蕃 水池 设计 为 向 3 套 循环 水 系统 提供 补充 水 ， 由 于 该 水 源 经 过 现 有 的 过 滤器 后 ， 浊 度 无 法 满足 补充 
水 要 求 ， 而 且 带 有 较 高 的 色 度 ， 影 响 循环 水 的 浊 度 及 色 度 。 针 对 目前 使 用 中 出 现 的 问题 ， 提 出 充分 利用 现 
有 的 设备 和 设施 ， 通 过 简单 的 改造 ， 使 蕾 水 池 的 水 质 满 足 循 环 水 的 补水 要 求 ( 表 1)。 厂 现 有 3 套 循 环 水 ， 
分 别 为 30 万 t+ 甲醇 循环 水 ，10 万 上 甲醇 循环 水 和 炼油 循环 水 。 




















表 1 目前 3 套 循 环 水 系统 均 具 备 补 新 鲜 水 、 工 艺 水 
工艺 水 补充 量 新 鲜 水 和 荤 水 池水 的 工艺 流程 。 为 降低 广 新 鲜 水 的 消耗 ， 
6 pr / (m3/h) ”经 过 技术 改造 ， 对 蓄 水 池水 回 用 到 3 套 循环 水 系统 ， 
i 加 ee 耗 。 革 水 池 的 水 硬度 比较 低 ， 作 为 循环 水 的 补充 水 
优 于 新 鲜 水 ， 但 由 于 蕾 水 池 含 泥 沙 等 诸多 原因 ， 当 

炼油 循环 水 场 = 70 


度 比较 高 (5 ~50mg/L)。 目 前 现场 有 6 台 石 英 砂 机 
合 计 0 械 过 滤器 ， 单 台 处 理 量 为 126m*/h。 设 计 工艺 流程 为 
6 台 过 滤器 并 联 使 用 ， 蓄 水 池水 经 过 加 压 泵 后 ， 经 过 单 级 石英 砂 机 械 过 滤器 过 滤 后 通过 管道 输送 到 3 个 循 
环 水 场 。 正 常情 况 下 ， 经 过 单 级 石英 砂 机 械 过 波 器 后 的 水 浊 度 经 常 > 15mg/L， 如 果 作 为 循环 水 的 补充 水 使 
用 ， 循 环 水 经 过 4 倍 以 上 的 浓缩 以 后 ， 导 致 循环 水 的 浊 度 达到 45 ~ 60mg/L， 无 法 满足 循环 水 浊 度 <35mg/L 
的 要 求 。 因 此 ， 车 水 池水 经 过 一 级 过 波 后 无 法 满足 循环 水 的 补水 要 求 ， 必 须 降低 石英 砂 机 械 过 滤器 后 水 的 
浊 度 ， 浊 度 <5mg/L， 才 能 满足 循环 水 的 补水 要 求 。 
厂 新 鲜 水 浊 度 <2mg/ 工 ， 使 用 新 鲜 水 完全 满足 循环 水 的 补充 水 要 求 。 如 果 全 部 使 用 蓄 水 池水 作为 补充 
水 ， 根 据 循 环 水 处 理 方案 要 求 ， 浊 度 要 <5mg/L， 最 大 不 能 超过 10mg/L。 


2 方案 技术 基础 


2.1 降低 蕃 水 池 的 浊 度 技术 基础 
表 2 萃 水 池 设 备 参 数 








根据 目前 现 有 的 设备 〈 表 2) 情况 ,综合 考虑 


























en LR 投资 、 施 工 周 期 和 设备 综合 利用 效率 (每 年 设备 停 
规格 型 号 SCMF-V105Q/0.6 流量 135m’/h A 0 2 主人 有 人 
下 天 县 26 | 扬 和 2 用 6 个 月 )， 方案 提出 将 6 台 石 英 砂 机 械 过 滤器 进出 
数量 6 台 功率 18. 5kW 口 工 艺 流程 进行 改造 ， 将 6 台 石 英 砂 机 械 过 滤 需 原 
过 滤 无 数量 4 有 并 联运 行 工 艺 改 为 串联 工艺 ， 通 过 两 级 过 滤 达 到 
压力 降 0.2MPa 设计 运行 方式 为 开 3 备 1 ”降低 过 滤器 出 口 浊 度 的 目的 。 方 案 采 用 纵向 相 邻 两 
正常 工作 压 差 0. 02 ~0.03MPa 台 两 两 串联 、 三 组 并 联 的 形式 进行 工艺 改造 。 改 造 
出 水 浊 度 10mg/L 后 分 为 A、B、C 三 组 。 目 的 是 通过 组 串联 ， 提 高 过 
设计 运行 方式 为 开 3 备 3 滤 效 果 ， 降 低 过 滤器 出 水 浊 度 ， 满 足 循环 水 的 补水 

6 台 设备 为 并 联运 行 工艺 要 求 。 
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表 3 蘑 水 池水 作为 循环 水 补水 时 的 水 量 平衡 表 














名 称 项 目 最 大 水 量 / (m’/h) 正常 水 量 / (mm/h) 最 小 水 量 / (mh) 
理论 处 理 水 量 378 252 126 
机 械 过 滤 需 
运行 方式 开 3 备 0 开 2 备 1 开 1 备 2 
理论 供水 量 405 270 135 
供水 泵 
运行 方式 开 3 备 1 开 2 备 2 开 1 备 3 
3 套 循环 水 场 正 常 补充 水 量 180 








从 表 3 可 以 看 出 ,改造 后 按照 以 上 运行 方式 ， 供 水 量 和 过 滤 量 均 能 满足 设备 的 使 用 要 求 。 正 常情 况 下 ， 
石英 砂 机 械 过 滤器 开 2 备 1， 供 水 泵 开 2 备 2， 理论 水 量 达到 252m /h; 考虑 过 滤 效 率 ， 正常 运 行 方式 满足 
3 套 循 环 水 补充 水 ， 全 部 使 用 蓄 水 池水 所 需要 水 量 180m /h。 

单 台 过 滤 需 出 水 浊 度 设计 <10mg/L， 当 二 级 过 滤 融 入口 浊 度 接近 10mg/L 时 ,二 级 过 滤 带 去 除 浊 度 效 
率 一 般 会 降低 至 50% ; 二 级 出 水 浊 度 接近 Smg/L， 但 由 于 二 级 串联 后 ， 和 运行 阻力 增加 ， 流 速 降低 ， 从 经 验 
和 过 滤 原 理 来 解释 ， 吸附 架 桥 效 果 增 强 ， 有 利于 提高 浊 度 去 除 效 果 ， 因 此 只 要 控制 好 葬 水 池内 原水 的 浊 度 ， 
进行 必要 的 静 置 ， 通 过 以 上 工艺 改造 满足 省 度 使 用 要 求 。 

2.2 去 除 蓄 水 池水 色 度 技术 基础 

蕾 水 池 的 来 水 主要 为 天 然 雪 水 融 水 和 雨水 ， 经 过 河流 引入 萃 水池， 为 天 然 的 地 表 水 。 流 经 河床 时 自然 
的 沉降 和 吸附 ， 水 的 硬度 降低 ， 但 存在 的 色 度 无 法 去 除 ， 进 入 蕾 水池 经 过 自然 沉降 后 经 加 压 系 和 过 滤 需 后 
直接 送 到 循环 水 场 。 通 过 投 加 组 释 性 的 氧化 性 杀菌 剂 ， 可 以 降低 水 中 的 细菌 ， 同 时 可 以 去 除 地 表 水 的 天 然 
色 度 。 建 议 使 用 药剂 为 : 三 握 异 氧 脲 酸 钠 。 原 理 为 在 水 中 自然 缓慢 溶解 后 ， 产 生 次 握 酸 进行 杀菌 和 脱色 。 


3 改造 方案 


3.1 现 有 过 滤器 改造 方案 

现 有 过 滤器 连接 方式 平面 示意 图 如 图 1 所 示 (6 台 过 滤器 为 并 联运 行 方式 ) 。 
3.2 改造 方案 

将 1 号 和 2 号 进行 串联 作为 A 组 ，2 号 的 出 口 连 接 至 工 号 的 入 口 ; 将 3 号 和 4 号 进行 串联 作为 B 组 ， 4 
号 的 出 口 连接 至 3 号 的 人口; 将 5 号 和 6 号 进行 串联 作为 C 组 ,6 号 的 出 口 连接 至 5 号 的 入 口 ; 家 装 $213 
的 育 板 6 块 ，$108 的 盲 板 3 块 。 

A 组 工艺 改造 方案 工艺 连接 图 如 图 2 所 示 。 以 A 组 为 例 进行 说 明 ， 其 他 组 相同 。 


3.3 改造 所 需 材料 

管线 $108 x4，2lm， 利 旧 8m; 90?" 弯 头 (R=1.5D) DN100, 厚度 6=5mm, 9 只 ; Q235 钢板 6 = 
gmm，lm'; 防腐 油漆 ; 红 丹 防 锈 油 底 漆 1kg; 草绿 色 防 锈 面 漆 1kg。 
3.4 施工 周期 费用 预测 

预计 2 日 。 人 员 和 机 具 : 1 套 电气 焊 ; 1 名 焊接 作业 人 员 ，1 名 管 工 ，1 名 普 工 ， 共 计 3 人 ; 材料 和 施 
下 帝 用 0.3 态 元 5 
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图 1 图 2 





3.5 补充 水 的 消毒 和 去 除 色 度 方案 

(1) 制作 加 药 格 李 框 ， 悬挂 在 宗 入 口水 池 ， 水 流 经 过 格 机 冲刷 药剂 ， 进 行 缓慢 溶解 ， 在 水 输送 至 循环 
水 场 的 的 管道 内 进行 消毒 和 脱色 。 

(2) 药剂 用 量 和 测算 : 按照 正常 过 滤 水 量 ， 年 供水 时 间 120 天 ，14500 元 /t， 药 剂 用 量 5t， 费 用 7. 25 
4 改造 后 的 运行 方式 


蓄 水 池水 用 完 后 ， 统 一 引水 ， 引 水 3 天 ， 此 时 间 内 不 同 外 界 供 水 ; 蓄 水 池水 水 位 达到 规定 水 位 后 ,不 
再 引水 ， 蓄 水 池水 自然 静 置 沉降 7 天 ， 此 时 间 内 不 向 外 界 供水 ; 向 外 界 供水 时 间 内 ， 不 向 蓄 水 池 引 水 。 石 
英 砂 机 械 过 滤 融 开 2 备 1， 供 水 到 开 2 备 2， 满足 3 套 循 环 水 场 的 正 稼 用 水 量 要 求 。 


S 效益 测算 

考虑 到 蓄 水 时 间 和 沉降 时 间 ， 每 月 按照 20 天 供水 时 间 计 算 ， 考 虑 过 滤器 效率 ， 按 照 240t 处 理 量 计算 。 
年 补充 水 量 69 万 t， 折 算 成 新 鲜 水 的 水 费 124 万 元 。 按 照 正常 方案 ， 石 英 砂 机 械 过 滤器 开 2 备 1， 供 水 泵 开 
2 备 2， 电 费 消耗 2. 8 万 元 ， 年 消耗 费用 主要 为 药剂 费用 和 电费 10 万 元 ， 年 节约 费用 114 万 元 。 
6 ”结束语 


通过 以 上 工艺 技术 改造 ， 实 现 蓄 水 池 供 水 作为 循环 水 补充 水 的 要 求 ， 改造 和 工艺 运行 简单 ， 
社会 效益 和 经 济 效益 显著 ， 实 施 该 技术 具有 重要 的 意义 。 








济 


资 小 ， 
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球 团 gm 竖 炉 配料 膨润土 除尘 器 系统 改进 


何 克 东 杨 兰 花 ” 刘 永 武 
(810005 西宁 特 钢铁 钢 轧 分 三 ) 


摘 要 本 文 介 绍 了 对 竖 炉 配料 膨润土 集中 布袋 除尘 系统 由 于 新 增 微 油 螺杆 压缩 机 ， 可 将 其 产生 的 高 压气 
体 把 布袋 除尘 系统 过 滤 到 除尘 饶 内 的 膨润土 灰尘 输送 到 配料 膨润土 配料 仓 中 的 改进 措施 ， 既 节省 了 除尘 器 
膨润土 灰 的 运输 成 本 ， 也 解决 了 布袋 除 宇 的 氮气 消耗 ， 降 低 了 环境 污染 。 

关键 词 微 油 螺杆 压缩 机 氮气 消耗 降低 污染 


1 引言 


冶金 球 团 用 钠 基 膨润土 由 于 其 具有 很 强 的 粘 结 性 和 高 温 稳定 性 ， 在 铁 精 矿 粉 中 加 入 1% ~2% 的 钠 基 脱 
润 土 ， 经 过 配料 和 烘 干 及 造 粒 后 成 球 团 ， 大 幅 提高 球 团 生 产能 力 ， 现 已 被 各 钢 厂 广泛 采用 。 球 团 gm 坚 炉 
配料 系统 除尘 原 设 计 利 用 负 奈 式 布袋 集中 除尘 系统 ， 除 侍 系 统 将 所 捕 集 的 膨润土 粉尘 移 储存 在 除 侍 着 下 部 
的 容 角 内， 再 利用 人 工控 制 的 节 灰 装置 ， 将 饶 内 的 膨润土 灰 以 干粉 状 排 出 放 在 除 侍 车 内 ， 通 过 汽车 倒 运 ; 
将 膨润土 灰 存 放 在 料 场 ， 然 后 经 过 人 工装 袋 倒 运 到 配料 仓 ， 再 使 膨润土 粉 全 回收 利用 。 这 样 的 运行 方式 大 
大 增加 了 倒 运 成 本 ， 导 致 工人 劳动 强度 大 ， 而 且 在 除尘 和 灰 时 处 理 不 当时 易 产 生 二 次 扬 侍 ， 对 人 吴 体 和 环 
境 容 易 造 成 二 次 污染 ， 不 利于 集中 处 理 和 综合 利用 。 同 时 布袋 除尘 需 使 用 的 气 源 引 上 自 专用 的 氮气 网 络 ， 氮 
气 消耗 也 很 大 ， 浪费 能 源 。 


2 ” 竖 炉 配料 除尘 器 系统 改造 过 程 


根据 月 号 集中 除 侍 设备 安装 特点 和 结构 布局 ， 计 划 在 原来 除 侍 名 设备 不 动 的 情况 下 《〈 即 储 气 饶 、 除 尘 
管道 、 储 灰 钠 )， 新 增 1 人 台 储 气缸 和 仓 和 有， 增加 2 台 微 油 螺杆 式 压缩 机 。 先 将 布袋 除 生 帮 储 灰 钱 容 莫 内 的 除 
侍 灰 排 到 新 增 的 仓 条 内 ， 通 过 压缩 机 送 到 储 气 饶 内 高 压气 体 在 仓 泵 内 将 粉 侍 气 化 后 ， 利 用 气 源 经 过 调 压 装 
置 和 控制 阀门 ， 通 过 管道 把 脱 润 土 除尘 灰 送 到 膨润土 配料 仓 上 部 的 气流 分 离 器 内， 实现 粉 全 和 气体 的 分 离 ， 
多 余 气 体 排 出 室内 。 通 过 设 定 压缩 机 的 起 动 和 停止 工作 的 高 低压 力 值 ， 实 现 布袋 除尘 器 储 气缸 和 气力 得 灰 
储 气 饶 压 力 保持 在 0.3 ~0.6MPa， 满 足 答 灰 气 源 动力 。 同 时 在 布袋 除尘 融 仓 体 上 安装 高 低 料 位 计 ， 与 气 化 
阀 、 排 气 阀 及 进 气 阀 、 进 料 阀 联 锁 ， 实 现在 高 料 位 时 目 动 排 灰 ， 低 料 位 时 自动 停机 ， 这 样 循环 往复 定时 将 
布袋 除尘 器 储 灰 容 铝 内 的 灰尘 定期 排 空 。 同 时 原 布 袋 除 侍 句 的 储 气 仙 利 用 压缩 机 产生 的 压缩 气体 ， 供 布袋 
除尘 霹 脉 冲 阅 反 吹 布袋 所 用 ， 解 决 了 损 气 消耗 。 


3 改进 计划 的 实施 过 程 


3.1 新 增 2 台 37kW 的 微 油 螺 杆 压缩 机 

在 原来 布袋 除尘 需 主 体 设备 不 动 的 状态 下 ， 新 增 2 台 37kW 的 微 油 螺 杆 压缩 机 (1 用 1 备 )，DSR7.5A- 
60A 微 油 螺杆 压缩 机 工作 流程 如 图 1 所 示 。 
3.2 微 油 螺 杆 空 压 机 的 空气 流程 

外 界 空气 通过 空气 过 滤 需 将 大 气 中 的 灰 侍 或 杂质 滤 除 后 ， 由 进 气 控制 疾 进 入 压缩 机 主机 ， 在 压缩 过 程 
中 与 噶 入 的 冷却 润滑 油 混 合 ， 经 压缩 后 的 混合 气体 从 压缩 腔 排 和 人 油气 分 离 器 。 此 时 压缩 排出 的 含油 气体 通 
过 碰撞 、 拦 截 、 重 力作 用 ， 绝 大 部 分 的 油 介 质 被 分离 下 来 ,得 到 含油 量 很 少 的 压缩 空气 。 当 空气 被 压缩 到 
规定 的 压力 值 时 ， 压 力 维持 除 开启 ， 排 出 压缩 空气 到 冷却 器 进行 冷却 ， 最 后 送 入 使 用 系统 。 由 于 油气 分 离 
器 内 压力 ， 将 润滑 油 压 和 人 油 冷 却 带 ， 在 油 冷 却 絮 中 将 润滑 油 加 以 冷却 之 后 ,经 过 油 过 滤器 除去 杂质 颗粒 ， 
然后 有 机 体 下 端 喷 入 压缩 机 ， 用 来 润滑 轴承 组 及 传动 齿轮 。 各 部 润滑 油 再 聚集 于 压缩 机 底部 ， 随 压缩 空气 
排出 。 压 缩 机 在 失 水 、 失 油 、 水 量 不 足 、 油 量 不 足 等 情况 下 , 均 有 可 能 会 导致 排 气 温度 过 高 ， 当 排 气 温度 
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达到 温度 开关 所 设 定 之 温度 时 ， 则 控制 器 动作 ， 而 俘 机 ， 温 度 控 制 开 关 一 般 是 设 定 在 100C。 压 力 维持 阀 
位 于 油气 分 离 需 上 部 ， 在 起 动 压 缩 机 时 优先 建立 起 润滑 有 所 需 的 循环 压力 ， 确 保 机 体 润 滑 。 当 压力 超过 
0.45MPa 之 后 方 可 开启 ， 可 降低 流 过 油气 分 离 器 的 空气 流速 。 除 确保 油气 分 离 之 效果 之 外 ， 并 可 保护 油气 
分 离 器 因 压 差 太 大 而 受 损 。 
3.3 高 压气 体 的 分 配 和 使 用 

经 压缩 机 产生 的 气体 分 两 路 分 别 送 到 原 布袋 除尘 带 的 储 气 钠 内 和 新 增 储 气 钠 内 ， 两 储 气 铅 内 送出 去 的 
高 压气 体 ， 一 路 供 布袋 脉冲 阀 所 用 ， 另 一 路 供 气 化 新 增 储 灰 钠 内 的 灰 和 输送 除 侍 灰 。 
3.4 气力 输 灰 系统 工作 流程 

根据 系统 所 需 压 力 在 储 气 色 安 装 测 压 装 置 设 定 压缩 机 在 0.3MPa 下 起 动 高 于 0.6MPa 时 停机 ， 实 现 系统 
所 需 压力 始终 保持 在 一 定 范 围 之 内 。 通 过 除尘 器 储 灰 铅 内 高 低 料 位 计 自 动 控制 实现 在 高 料 位 时 打开 进 料 阀 
将 除尘 右 内 的 灰 排 在 新 增 的 摊 内， 打开 气 化 阀 将 铅 内 的 灰 通 过 高 压气 体 气 化 后 ,经 过 进 气 阀 的 高 压气 体 通 
过 出 料 阀 和 管道 将 过 滤 后 的 除尘 灰 送 到 配料 仓 内 的 膨润土 铅 内 。 在 检修 期 间 ， 同 时 打开 反 吹 阅 和 排 气 阀 ， 
将 除尘 絮 储 灰 钠 排 空 。 反 之 停止 输 灰 。 这 样 既 解决 了 原 除尘 避 氮 气 消耗 ， 又 将 除尘 器 储 灰 钠 内 的 灰尘 无 污 
染 地 送 到 配料 仓 ， 实 现 了 除尘 灰 的 循环 利用 ， 市 约 了 倒 运 费用 。 气 力 输 灰 系统 如 图 2 所 示 。 
布袋 除尘 脉冲 闪 
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4 结束语 


球 团 10m 竖 炉 配料 系统 除尘 经 过 改进 后 ， 运 行 稳定 ， 维 护 成 本 低 ; 除尘 效率 高 ， 氮 气 每 月 消耗 量 为 
6480m ， 每 年 比 改造 前 节约 成 本 16 万 元 。 达 到 了 膨润土 灰 循 环 利 用 的 目的 ， 降 低 了 工人 劳动 强度 ， 对 膨 润 
土 的 经 济 利用 取得 了 积极 效果 。 
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参数 调整 处 理 变 频 规 过 电流 故 隐 


赵 玉 青 
(054025 ”中 钢 集团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公 司 ) 


摘 要 交流 变频 调 速 器 的 使 用 领域 比较 广泛 ， 本 文 介绍 如 何 针对 不 同 负载 性 质 合 理 设置 内 部 参数 ， 使 变 








关键 词 频 调 速 器 ”过 电流 参数 设置 


1 引言 


臣 式 离心 机 主要 用 于 离心 轧辊 外 皮 的 生产 任务 。 离 心机 的 电气 调 速 控制 全 部 是 由 交流 变频 调 速 带 实 现 
的 。 离 心机 绝 大 部 分 故障 (90% 以 上 ) 为 过 电流 故障 。 

过 电流 故 隐 可 分 为 短路 、 轻 载 、 重 载 、 加 速 、 减 速 、 恒 速 过 电流 。 变 频 需 过 电流 故障 一 般 是 由 于 变频 
需 的 加 减速 时 间 太 短 、 负 载 发 生 突变 、 负 和 荷 分 配 不 均 ， 输 出 短路 、 变 频 需 参数 设置 不 当 、 变 频 需 人 硬件 故障 
等 原因 引起 的 。 故 障 发 生 时 一 般 先 对 变频 顺便 件 检 查 ， 包 括 主 电 路 或 检测 及 控制 电路 、 外 部 负载 (具体 到 
离心 机 就 是 离心 冷 型 轨道 、 离 心机 拖轮 轴承 、 电 动机 对 轮 螺钉 松动 否 等 ) 处 理 ， 有 的 故障 必须 通过 变频 顺 
参数 合理 设置 才能 解决 。 现 把 通过 参数 设置 解决 过 流 故障 的 情况 汇总 如 下 。 


2 变频 器 升 速 时 的 过 电流 


当 负 载 的 惯性 过 大 ， 而 升 速 时 间 又 设 定 的 太 短 时 ， 意 味 着 在 升 速 过 程 中 ， 变 频 需 的 工作 效率 上 升 太 快 ， 
电动 机 的 同步 转速 迅速 上 升 ， 而 电动 机 转子 的 转速 因 负 载 惯 性 较 大 跟 不 上 去 ， 结 采 造 成 升 速 电流 过 大 。 通 
过 调整 加 速 时 间 参 数 : 延长 时 间 即 可 解决 〈 负 载 大 时 ， 时 间 稍 长 ，8 号 最 大 离心 机 180s); 加 速 时 间 是 指 输 
出 频率 由 0Hz 上 升 到 输出 允许 频率 的 上 限 。 


3 ”变频 器 降 速 中 的 过 电流 


当 负 载 的 惯性 较 大 ， 而 降 速 时 间 设 定 的 太 短 时 ， 也 会 引起 过 电流 。 因 为 降 速 时 间 太 短 ， 同 步 转速 迅速 
下 降 ， 而 电动 机 转子 因 负 载 的 惯性 大 ， 仍 维持 较 高 的 转速 ， 这 时 转子 绕组 切割 磁力 线 的 速度 太 大 而 产生 过 
电流 。 通 过 调整 降 速 时 间 参 数 : 延长 时 间 即 可 解决 ; 减速 时 间 是 指 输出 频率 由 允许 频率 的 上 限 下 降 到 0Hz 
的 时 间 。 

4 ”变频 器 拖 动 电动 机 一 一 开始 运行 就 过 载 报 警 

检查 机 械 部 分 无 故障 。 检 查 变 频 需 参数 ， 发 现 侦 置 频率 设 定 为 3Hz， 表 明 变 频 需 在 接 到 运行 指令 但 未 
给 出 调频 信号 前 ， 电 动机 将 一 直接 收 3Hz 的 低频 运行 指令 ， 因 变频 顺 输 出 功率 较 小 而 无 法 起 动 。 经 测定 该 
电动 机 堵 转 电流 约 为 电动 机 额定 电流 的 3 倍 ， 变 频 需 过 载 保 护 动 作 。 将 债 置 频率 恢复 为 出 广 值 (0Hz) 电 
动机 起 动 正常 (如果 偏 置 频率 还 为 3Hz， 改 变 操 作 人 员 操 作 变 频 器 习惯 ， 先 给 出 需要 达到 的 调频 信和 号， 青 
给 运行 指令 也 可 避免 故障 发 生 ) 。“ 偏 置 频率 ” 指 给 定 信号 为 0 时 对 应 频率 又 叫 偏 差 频 率 或 频率 偏差 设 定 ， 
其 用 途 是 当 频 率 由 外 部 电压 或 电流 模拟 信号 设 定时 ， 可 用 此 功能 调整 频率 设 定 信 号 最 低 时 输出 频率 的 高 低 ， 
也 就 是 在 原 有 频率 上 始终 姜 加 的 频率 。 

5 ”变频 器 运行 时 跳 闻 ， 故 障 显 示 过 流 

经 检查 没有 发 现任 何人 硬件 及 输入 输出 电压 异常 ， 青 试 运行 故障 现象 消失 ,但 有 时 又 重复 出 现 。 通 电 检 
查 参数 (有 瞬时 再 起 动 无 效 ) 设 定 为 1， 即 瞬间 再起 动 功能 没有 利用 ， 将 设 定 值 改 为 3 (有 瞬 停 再 起 动 动作 ) 
后 问题 彻底 解决 。 该 故障 原因 应 该 是 电网 干扰 或 离心 机 冷 型 振动 等 因素 引起 瞬间 过 电流 ， 进 而 过 电流 跳闸 。 
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如 果 应 用 了 瞬间 再 起 动 功能 ,瞬间 过 电流 消失 后 (因为 负载 的 惯性 离心 冷 型 还 在 转动 ) 变频 顺 以 故障 前 的 
频率 继续 运行 。 此 功能 的 应 用 避免 了 瞬间 过 电流 故障 造成 离心 外 皮 的 报废 。 不 同 品牌 的 变频 带 有 可 能 参数 
值 不 一 样 ， 但 只 要 有 瞬间 再 起 动 功能 (或 频率 跟踪 功能 )， 通过 合理 的 设置 ， 上 述 瞬 间 异 常 ， 瞬 间 异 常 消 
失 引 起 的 过 电流 保护 问题 就 能 解决 了 。 


6 低频 空 载 时 的 过 电流 


负载 很 轻 ， 却 又 过 电流 跳闸 ， 这 是 变频 器 所 特有 的 现象 。 根 据 电动 机 原理 可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 定子 
每 相 电 动 势 的 有 效 值 为 =4.441 Ni 和 uv。 中 的 值 由 五 芒 决定， 忽略 
定子 漏 阻 抗 压 降 ， 定 子 电 压 VU, Eb,。 要 保证 $,，( 恒 磁 通 即 恒 功 率 ) 不 
变 ， 即 V1/f 为 一 定 值 。 

在 U1,/f 控制 模式 下 ， 存 在 一 个 突出 的 问题 ， 就 是 在 运行 过 程 中 ， 
电动 机 磁 路 系统 的 不 稳定 。 基 本 原因 在 于 : 低频 运行 时 ， 由 于 电压 的 下 
降 ， 电 动机 电阻 压 降 所 占 比 例 增加 ， 而 反 电 动 势 所 占 的 比例 减 小 ， 比 值 
六 和 磁 通 也 随 之 减 小 。 为 了 能 带动 较 重 的 负载 ， 常 常 需要 进行 转 算 
补偿 。 在 进行 变频 器 的 功能 预 置 时 ,通常 是 以 重 载 也 能 带 得 动 负 载 作为 
依据 来 设 定 VM/ 比 的 ， 显 然 重 载 时 电流 和 电阻 压 降 都 大 ， 需 要 的 补偿 量 
也 大 。 但 这 样 一 来 ， 在 负载 轻 ， 电 流 和 电压 降 都 较 小 时 ， 必 将 引起 “过 
补偿 ”导致 磁 路 人 饱和， 励磁 电流 发 生 畸 变 ， 引 起 过 电流 。 调 整 VAf 比 ， 即 降低 此 参数 数值 即 可 (图 1)。 


7 负载 试车 时 电动 机 空 载 正 常 ， 但 融 负 丛 即 过 电流 跳闸 


首先 提高 加 速 时 间 ， 故 障 依旧 ， 调 出 转 矩 提升 值 ， 把 此 值 逐 渐 调 大 ， 提 高 低频 时 电压 输出 ， 改 善 低频 
时 带 载 特性 ， 电 动机 带 载 正常 。 变 频带 拖 动 负载 运行 ， 在 低频 时 由 于 励磁 不 足 ， 电 动机 起 动 时 不 能 获得 足 
够 旋转 力 ， 为 此 变频 融通 过 提高 电压 ， 补 偿 电动 机 速度 降低 引起 的 电压 降 ， 这 个 功能 即 是 转 矩 提升 。 因 此 
当 变 频 融 在 电动 机 空 载 时 工作 正常 ,但 不 能 带 载 起 动 ， 应 重点 检查 转 矩 提升 设 定 值 (图 2)。 

在 VVVF 通用 变频 右 组 成 的 调 速 系统 中 经 党 遇 到 因 转 UI/V 
矩 提 升 功 能 设 定 不 当 ， 造 成 起 动 失败 。 不 同 品牌 功能 含义 
有 所 不 同 ， 有 的 叫 转 矩 提升 、 直 流 升 压 、 起 动 升 压 、 运 行 
升 压 、 和 运行 加 速 升 压 。 但 不 能 育 目 调整 此 参数 。 人 参数 过 
小 ， 负 载 起 动 不 起 来 造成 堵 转 过 电流 跳闸 ; 参数 过 大 ， 起 
动 电流 太 大 ， 冲 击 太 大 ， 也 容易 出 现 过 电流 跳 闻 。 

总 之 不 同 负 载 起 动 及 运行 情况 各 异 ， 要 事先 分 析 起 动 

















恒 转 矩 调 速 ”| 恒 功率 调 速 











定子 压 降 补偿 





O 了 2 JJ 殉 
及 运行 过 程 特点 ， 同 时 仔细 观察 分 析 故 障 发 生 时 设备 的 工 we 
作 状 态 ， 准 确 调整 需要 的 参数 ， 同 时 数值 的 大 小 对 设备 的 
运行 状态 影响 很 大 。 因 此 ， 一 边 缓慢 调整 参数 ， 一 边 观察 图 2 


电流 大 小 。 一 般 在 满足 生产 要 求 的 情况 下 ， 设 置 的 参数 应 对 设备 及 系统 产生 的 冲击 要 小 ， 避 免 出 现 过 电流 
保护 。 
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精确 设置 温 控 仪表 PID 参数 提升 煤气 痉 温 炉 温 控 精 肛 


邓 文 强 
(054025 ”中 钢 集 团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公司 ) 


摘 要 随 着 现代 化 轧机 性 能 以 及 用 户 对 轧 材 质量 要 求 的 不 断 提升 ， 轧 机 对 轧辊 内 在 质量 的 要 求 越 来 越 高 ， 
主要 表现 在 辊 身 硬度 以 及 硬度 均匀 性 方面 ， 这 势必 对 轧辊 热处理 炉 的 温 控 精度 的 要 求 越 来 越 高 。 本 文 以 实 
际 案例 重点 讨论 PID 参数 设置 对 煤气 差 温 热处理 炉 温 控 精度 的 影响 。 

关键 词 ”煤气 差 温 炉 ”温度 波动 度 ”PID 参数 


1 引言 


煤气 差 温 炉 控制 轧辊 差 温 热处理 的 组 件 主要 包括 : 智能 化 温 控 器 、 煤 气 燃 烧 烧 嘴 、 煤 气 和 助燃 风 比 例 
调节 阀 、 电 动 控 制 执行 器 等 。 工 作 过 程 是 由 智能 化 温 控 器 控制 电动 控制 执行 器 调节 助燃 风流 量 ， 由 助燃 风 
流量 控制 煤气 和 助燃 风 比 例 调整 阀 调整 煤气 流量 ,最终 调 整 火焰 大 小 确定 炉膛 温度 和 升温 速度 。 

2 温度 波动 度 

温度 波动 度 : 是 指 在 系统 中 ， 整 体温 度 在 某 时 间 段 内 与 理论 目标 值 的 最 大 偏差 值 。 一 台 煤 气 差 温 炉 设 
计 温 控 精 度 +*10% 。 由 于 客户 对 产品 质量 要 求 的 提升 ， 该 设备 上 10%C 的 温 控 精度 使 产品 合格 率 达 不 到 
40% ， 远 远 不 能 满足 工艺 要 求 。 按 照 生 产 工 艺 要 求 需要 使 设备 温 控 精 度 达到 +*3% 。 为 了 达到 要 求 精度 ， 技 
术 人 员 将 所 有 燃烧 系统 硬件 设备 进行 了 更 换 ， 燃 气 和 助燃 风 配 比 参数 做 了 调整 。 经 过 多 次 检测 ， 各 项 技术 
指标 均 能 达到 设计 要 求 ， 设 备 精度 一 度 达 到 + 上 7% ， 但 是 受 燃气 压力 、 人 燃气 质量 等 方面 影响 ， 设 备 上 7% 的 
精度 都 无 法 长 时 期 得 到 保证 。 


3 ”PID 参数 的 设置 


在 调整 、 更 换 硬 件 无 果 的 情况 下 ， 对 PID 参数 进行 了 反复 调整 ， 取 得 可 喜 效果 ， 整 定 过 程 如 下 。 

(1) 整定 比例 控制 (P 值 )。 将 比例 控制 作用 由 小 变 到 大 ， 观 察 各 次 响应 ， 直 至 得 到 反应 快 、 超 调 范 围 
小 的 响应 曲线 。 

(2) 整定 积分 环节 (I 值 ) 。 在 比例 控制 下 稳 态 误差 不 能 满足 要 求 时 ， 需 加 入 积分 控制 。 

(3) 整定 方法 。 先 将 (1) 中 选择 的 比例 系数 减 小 为 原来 的 65% ~85% ， 再 将 积分 时 间 置 一 个 较 大 值 ， 
观测 响应 曲线 。 然 后 减 小 积分 时 间 ， 加 大 积分 作用 ， 并 相应 调整 比例 系数 ， 反 复试 次 至 得 到 较 满 意 的 响应 ， 
确定 比例 和 积分 的 参数 。 

















(4) 整定 微分 环节 。PI 控制 只 能 消除 稳 态 误差 ， 和 在 经 过 “2”， 啊 应 的 动态 过 程 不 一 定 令 人 满意 ， 这 
时 需 加 入 微分 控制 ， 构 成 PID 控制 。 整 定 方法 : 先 置 微分 时 间 TD =0， 逐渐 加 大 TD， 同 时 相应 地 改变 比例 


系数 和 积分 时 间 ， 反 复试 凑 至 获得 满意 的 控制 效果 和 PID 控制 参数 。 
通过 上 述 整定 过 程 ， 最 终 使 该 设备 的 温 控 精度 达到 了 +2%C ， 产 品 合格 率 由 原来 的 40% 上 升 到 80% 以 
1 


4 结束语 


由 此 得 出 设备 硬件 在 达 不 到 设计 要 求情 况 下 ,PID 参数 对 温 控 精度 的 影响 不 十 分 敏感 。 不 同 的 比例 、 
积分 、 微 分 组 合 ， 能 够 达到 相近 的 控制 效果 。 但 是 在 实际 应 用 中 ， 只 要 受 控 过 程 或 受 控 对 象 的 主要 指标 达 
到 设计 要 求 ， 相 应 的 控制 器 PID 参数 即 可 作为 有 效 的 控制 参数 ， 对 提升 设备 的 控制 精度 能 够 起 到 绝对 性 作 
用 。 
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简 论 智能 楼 宇 设 备 运 维 管理 工程 技术 


谭 永 林 
(100083 ”中 油 阳光 物业 管理 有 限 公 司 ) 


摘 要 设备 在 过 去 二 十 年 里 ,以 前 所 未 有 的 速度 和 规模 走 进 智能 楼 字 。 在 这 些 智能 楼 宇 中 ， 设计、 安装 
和 运行 着 科学 技术 知识 集成 度 最 高 的 设备 系统 。 但 是 目前 ， 在 设备 管理 工程 技术 领域 ， 对 智能 楼 宇 设 备 运 
维 管理 工程 技术 还 未 给 予 足 够 的 重视 ， 或 未 形成 一 个 完整 的 认识 。 本 文 以 中 国 石油 大 厦 设 备 系 统 为 基本 人 案 
例 ， 试 对 智能 楼 宇 设备 运 维 管 理工 程 技术 做 一 个 简要 但 是 完整 的 论述 。 通 过 这 种 系统 的 思维 ， 拟 从 价值 、 
特点 、 人 体系、 模型、 核心、 应用、 趋势 七 个 方面 对 智能 楼 宇 设备 运 维 管理 工程 技术 建立 起 明确 的 理念 和 思 
路 ， 特 别 是 通过 对 中 国 石 油 大 厦 设 备 运 维 管理 工程 技术 模型 一 “设备 运 维 管理 人 ”的 详细 益 述 ， 展 现 出 
设备 目标 管理 、 设 备 基 础 管理 、 设 备 现场 管理 、 设 备 安 全 管理 、 设 备 状 态 管理 、 设 备 节能 管理 和 设备 环保 
管理 的 全 貌 ， 西 显 出 其 中 设备 状态 管理 及 其 核心 “点 检 人 和 八 定 ”是 实现 “事故 为 零 ” 目 标的 关键 。 

关键 词 设备 运 维 管理 技术 设备 运 维 管理 人 模型 ”设备 状态 管理 ”点 检 八 定 


1 引言 


世界 第 一 座 智 能 楼 宇 一 一 城市 广场 大 厦 ，1984 年 在 美国 康涅狄格 州 哈 特 福 市 建成 ; 5 年 后 的 1989 年 ， 
中 国 第 一 座 有 明确 设计 定位 的 智能 楼 宇 一 一 北京 发 展 大 厦 竣 工 。2009 年 底 有 一 个 统计 : 全 球 已 建 、 在 建 和 
获 批 待 建 的 高 度 在 350 ~ 1200m 内 的 智能 楼 宇 有 72 座 ， 其 中 52 座 在 中 国 〈 不 含 中 国 港澳 和 人 台湾 地 区 ) ， 占 
比 72% ! 在 这 些 智 能 楼 宇 中 ， 设 计 、 安 装 和 和 运行 着 科学 技术 知识 集成 度 最 高 的 设备 系统 。 但 是 目前 ， 在 设 
备 管 理工 程 技术 领域 ， 对 智能 楼 军 设备 运 维 管理 工程 技术 还 没有 一 个 完整 的 认识 。 人 研究、 总结 、 创 造 “ 智 
能 楼 宇 设 备 运 维 工 程 学 ”， 已 经 是 设备 管理 工程 技术 行业 的 迫切 需求 。 

基于 以 上 因素 ， 本 文 拟 从 价值 、 特 点 、 体 系 、 模 型、 核心 、 应 用 、 趋 势 七 个 方面 ， 结 合 笔者 目前 管理 
的 中 国 石 油 大 厦 设 备 系统 ， 对 智能 楼 宇 设 备 运 维 管理 工程 技术 作 一 个 简要 但 是 完整 的 论述 是 有 意义 的 。 


2 价值 


2.1 安全 运行 

随 着 现代 大 型 公共 建筑 的 工业 化 、 智 能 化 和 生态 化 ,大 厦 内 的 设备 也 向 着 大 容量 、 多 系统 、 高 集成 发 
展 。 设 备 机 房 成 百 上 千 ， 电 路 管 路 纵横 交错 、 密 如 乱 采 。 因 此 ， 工 程 设 备 安 全 已 经 成 为 现代 智能 化 大 厦 物 
业 安 全 的 首要 问题 。 智 能 化 大 厦 是 现代 大 都 市 最 亮丽 的 标志 。 智 能 化 大 厦 建 筑 空间 ， 一 般 设 置 为 五 大 部 分 ， 
即 : 公共 空间 、 办 公 或 营业 空间 、 设 备 机 房 空 间 、 后 勤 服 务 空间 和 车 库 空 间 。 其 中 设备 机 房 空间 一 般 约 占 
智能 化 大 厦 总 建筑 面积 的 10% 。 这 10% 的 空间 是 由 遍布 于 全 楼 的 成 百 上 千 个 强 电 、 弱 电 、 机 电 设备 的 核心 
机 房 、 前 端 机 房 和 层 间 竖井 机 房 等 组 成 。 实 践 证 明 : 这 10% 空间 的 运 维 状 态 决定 着 其 余 90% 空间 的 营运 状 
态 ! 决定 着 全 建筑 的 正常 供电 、 供 水 、 供 气 、 供 上 暖 、 供 冷 、 供 风 、 供 电话 信号 、 供 电视 信号 、 供 电脑 信和 号 
和 供 轨 着 运输 ! 
2.2 市 能 降 耗 

在 现代 智能 楼 宇 中 ， 随 着 照度 和 和 舒适 度 等 人 工 环境 标准 的 不 断 提高 ， 各 类 强 电 、 弱 电 、 机 电 设 备 的 大 
量 应 用 ,使 建筑 能 耗 急剧 增加 。 有 专家 统计 ， 当 今 北京 一 幢 大 型 高 档 智 能 公共 建筑 的 用 电量 比 1949 年 全 北 
永 市 的 总 用 电量 还 多 。1994 年 广州 某 五 星 级 酒店 ， 和 夏季 知 全 部 建筑 设备 都 开动 ， 每 天 耗 电 13 万 度 (kW ， 
h) 。 一 般 每 天 耗 电 约 9 万 度 。 其 中 约 60% 为 空调 耗 电 。 另 据 统 计 ， 在 发 达 国 家 中 ， 建 筑 物 的 耗 能 占 全 国 总 
耗 能 的 30% ~40% 左右 。 而 在 建筑 物 的 耗 能 中 ， 采暖、 空调 、 通 风 设 备 的 耗 能 占 65% 左右 ; 生活 热 水 占 
15% ; 上 照明、 电梯 、 电 视 占 14% ; 厨 事 占 6% 。2007 年 统计 : 北京 市 大 型 高 档 智能 公共 建筑 总 面积 虽然 仅 
占 北京 市 民用 住宅 建筑 总 面积 的 5% ,但 全 年 总 耗 电量 已 达到 33 亿 度 ,接近 全 市 所 有 居民 生活 用 电 的 一 
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半 。 显 而 易 见 ， 方 约 能 源 不 仅 直 接 影响 到 物业 营运 的 成 本 和 业主 的 经 济 效益 ， 而 且 直 接 关 系 到 环境 效益 和 
社会 效益 。 
2.3 保值 增值 

在 一 座 现代 化 大 厦 的 投资 中 ， 各 类 强 电 、 弱 电 和 机 电 设 备 的 投资 比重 愈 来 愈 大 ， 其 至 接近 或 超过 整个 
建筑 主体 结构 的 总 体 金额 。 位 于 北京 市 朝阳 区 的 某 5A 级 智能 化 大 厦 ， 它 1996 年 投资 安装 的 部 分 设备 的 价 
格 是 : 中 大 厦 结构 化 综合 布线 系统 (加拿大 ) 1 套 : 1000 万 元 ; 四 智能 自动 消防 系统 (美国 ) 1 套 : 500 
万 元 ; 饼 燃 气 /燃油 自动 锅炉 (德国 ) 3 台 : 360 多 万 元 ; 由 离心 式 中 央 空 调 水 冷 机 组 (美国 ) 4 台 : 385 
万 元 ; 四 变频 式 空气 处 理 机 (法国 ) 61 台 : 623 万 元 ; 吧 三 雁 高 速 电梯 (日 本 ) 14 台 : 3330 万 元 。 

该 建筑 建安 总 投资 3 亿 元 ， 基 本 上 结构 、 设 备 、 装 修 各 占 总 投资 的 1/3。 这 些 造 价 售 人 的 设备 如 果 经 
常 发 生 故 障 ， 其 维修 成 本 是 难以 承受 的 。 

保证 以 上 安全 运行 、 节 能 降 耗 和 保值 增值 的 实现 ， 就 是 智能 楼 宇 设 备 运 维 管理 工程 技术 的 三 大 价值 。 


3 特 扣 
智能 楼 宇 设备 运 维 与 传统 的 工业 企业 设备 运 维 相 比 ， 有 如 下 的 特点 : 山 智 能 楼 宇 设 备 都 是 成 套 设备 ， 
其 系统 性 和 关联 性 极 大 ; 已 智能 楼 宇 设 备 强 电 弱 电 一 体 化 、 机 械 电 气 一 体 化 的 综合 性 极 大 ; 鸟 智能 楼 宇 设 


合 了 
备 在 单位 空间 中 的 安装 密度 极 大 ; 由 智能 楼 宇 设 备 的 技术 种 类 繁杂 程度 极 大 ; 外 智能 楼 宇 设备 重要 节点 的 
施工 隐蔽 程度 极 大 ; 人 智能 楼 宇 设备 在 运行 中 相互 影响 干扰 的 严重 程度 极 大 ; 智能 楼 宇 设备 隐患 全 部 查 
清和 预防 的 困难 程度 极 大 ; @ 智 能 楼 宇 设备 事故 发 生 的 突然 程度 极 大 ; 智能 楼 宇 设 备 发 生 事故 造成 后 果 
的 灾难 程度 极 大 。 


4 体系 


智能 楼 宇 是 强 电 设备 、 弱 电 设 备 ， 电 气 设备 、 机 械 设 备 ， 强 电 弱 电 一 体 化 设备 、 电 气 机 械 一 体 化 设备 
等 各 类 工程 技术 设备 的 工作 平台 。 综 合 考虑 设备 自身 不 同 技术 含量 的 比重 、 设 备 在 楼 宇 营 运 中 的 地 位 、 设 
备 比 较 独 特 的 专项 使 用 功能 等 因素 ， 可 以 将 智能 楼 宇 设备 划分 为 七 大 系统 。 以 设备 系统 为 划分 标准 ， 智 能 
楼 宇 设备 体系 决定 了 智能 楼 宇 设 备 运 维 管理 工程 技术 体系 。 以 中 国 石 油 大 厦 为 例 〈 表 1) ， 中 国 石油 大 厦 是 
中 国 石油 天 然 气 集团 总 部 办 公 大 楼 。 是 北京 市 2008 年 竣工 的 科技 含量 最 高 的 5A 级 智能 化 大 厦 。 位 于 北京 
市 东城 区 东直门 桥 西 北 侧 ， 由 4 栋 工 型 板 楼 连 体 组 成 ， 地 下 4 层 ， 地 上 22 层 ， 总 建筑 面积 20 万 m 。 容 纳 
总 办 公 人 数 约 2500 人 。 














表 1 中 国 石 油 大 厦 七 大 设备 系统 构成 
序号 | 设备 系统 使 用 功能 特征 
1 | 强 电 设备 供电 : 总 变 配 电 、 应 急 发 电 、 层 间 配 电 、 动 力 控 用 电 、 照 明 控 用 电 、 防 雷 与 接地 
2 | 弱电 设备 供 信号 : 电脑 信号、 电视 信和 号、 电话 信和 号、 控制 信号、 无 线 对 讲 信 和 号、 和 覆盖 手机 信号 
3 | 交通 设备 运输 /出 入 : 客运 梯 、 货 运 梯 、 液 压 汽车 梯 、 无 机 房 梯 、 食 梯 、 扶 梯 、 旋 转 门 、 速 通 门 














4 | 空调 设备 供 冷 / 供 热 、 供 风 / 排 风 : 冷 站 、 热 站 、 层 间 空 气 处 理 、 末 端 空气 处 理 、 供 风 、 排 风 





5 | 水 处 设备 供水 /排水 : 消防 水 、 生 活水 ( 冷 / 热 )、 直 饮水 ( 冷 / 热 )、 中 水 、 污 水 、 雨 水 
6 | 消防 设备 报警 /灭火 /联动 : 火灾 探测 、 水 灭火 、 气 灭火 、 紧 急 广 播 、 消 防 联动 


7 | 专用 设备 供 气 / 清 废 /装饰 : 燃气 、 碎 纸 吸 侍 、 办 公 垃 圾 、 厨 余 垃圾 、 油 水 分 离 、 水 景 、 探 窗 机 








5 模型 
这 是 中 国 石 油 大 厦 设 备 运 维 管理 工程 技术 模型 一 一 设备 运 维 管理 人 (图 1) 。 其 含义 : (D 设 备 目 标 管 理 
一 大 脑 ; 凶 设 备 基 础 管理 和 设备 现场 管理 一 五 脏 六 腑 ; (3 设备 安全 管理 和 设备 状态 管理 一 文 柱 ; 由 设备 节 
能 管理 和 设备 环保 管理 一 左 膀 右 臂 。 
73 


设备 目 
标 管理 









设备 基础 管理 





设备 环保 管理 


| 





设备 现场 管理 






江 左 泡 灶 于 深 





图 1 中 国 石油 大 厦 设 备 运 维 管理 人 模型 

5.1 设备 目标 管理 

(1) 核心 目标 : 事故 为 零 。 

(2) 延伸 目标 : 设备 运 维 的 效果 、 效 率 和 效益 。 
5.2 设备 基础 管理 

(1) 凭证 管理 : 采购 合同 ， 出 厂 合 格 证 ， 检 验 报 告 ， 调 试 记录 ， 验 收文 件 等 。 

(2) 数据 管理 : 建立 设备 卡片 、 设 备 台 账 和 设备 档案 (大 型 设备 一 台 一 档 ， 中 小 型 设备 一 类 一 档 ) 。 

(3) 定额 管理 : 设备 完好 率 ， 故 障 停机 率 ， 事 故 发 生 率 ， 设 备 定 期 维 保 计 划 完 成 率 ， 设 备 点 检定 修 操 
作 覆 盖 率 等 。 

(4) 资料 管理 : 按 内 容 ， 建 房屋 施工 资料 和 设备 技术 资料 两 大 类 ; 按 形式 建 普 通 文 要 和 电子 文档 两 大 


(5) 备件 管理 : 做 好 备件 技术 管理 、 计 划 管 理 、 库 房管 理 和 经 济 管理 。 
5.3 设备 现场 管理 

(1) 整理 : 把 现场 不 应 有 的 物品 清除 掉 。 

(2) 整顿 : 把 现场 应 有 的 物品 按 统 一 格式 执行 定位 放置 。 

(3) 整洁 : 关键 和 重要 设备 机 房 要 执行 班 清扫 或 日 清扫 ， 一 般 和 次 要 设备 机 房 要 执行 周 清扫 或 月 清 
1 

(4) 整治 : 技术 规程 上 墙 ， 管理 制度 上 墙 ， 应 急 预 案 上 墙 ， 岗 位 持 证 上 墙 ; 运 维 警示 上 机 ,设备 卡片 
上 机 ,设备 责任 人 上 机 ; 点 检 项 目 牌 到 位 ， 安全 标志 线 到 位 。 

(5) 整修 : 设备 主体 及 部 件 ， 机 房 附 属 设施 ， 现 场 各 类 标志 等 ， 均 要 有 人 管理 ， 损 坏 及 时 修复 ， 破 旧 
及 时 见 新 。 
5.4 设备 安全 管理 

(1) 特种 设备 管理 。 按 照 国 家 《特种 设备 安全 监察 条 例 》、 《特种 设备 目录 》 和 《特种 设备 技术 规程 》 
(例如 《电梯 使 用 管理 与 维护 保养 规则 》TSG T5001 一 2009) 的 要 求 ， 将 项 目 设备 划分 为 特种 与 非特 种 两 大 
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类 ， 区 别 对 待 。 

(2) 应 急 处 理 预案 。 在 内 容 上 ， 拟 定 设 备 在 火灾 、 水 灾 、 震 灾 、 雷 灾 和 事故 五 大 紧急 情况 出 现时 的 处 
理 预案 ; 在 形式 上 ， 预 案由 文本 文件 、 现 场 处 理 流程 图 和 定期 实 操 演习 三 要 素 组 成 。 

(3) 事故 处 理 制 度 。 设 备 发 生 事故 后 ， 都 要 按照 “四 个 不 放 过 ”原则 处 理 ， 即 : 事故 原因 未 查 清 不 放 
过 、 事 故 责任 人 未 处 理 不 放 过 、 整 改 措施 未 落实 不 放 过 、 有 关 人 员 未 受到 教育 不 放 过 。 
5.5 设备 状态 管理 

设备 状态 管理 是 设备 管理 模型 最 根本 的 内 容 。 状 态 管 理 即 动态 管理 ， 其 他 所 有 管理 ， 都 是 为 了 使 设备 
在 投入 运行 后 有 良好 的 状态 ， 达 到 最 好 的 使 用 效果 、 使 用 效率 和 使 用 效益 。 设 备 状态 管理 又 是 设备 管理 模 
型 最 有 效 的 内 容 。 设 备 处 在 使 用 运动 状态 是 唯一 可 能 发 生 事故 的 环节 ， 把 好 这 一 关 ， 就 能 防 串 未然 、 化 险 
为 夷 、 长 治 久 安 。 设 备 状 态 管理 ， 针 对 设备 日 党 状态 、 阶 段 状 态 和 定点 状态 实施 管理 。 

(1) 运行 值班 。 这 是 针对 设备 日 常 状态 进行 的 一 种 常 观 管理 (图 2)。 
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图 2 中 国 石油 大 厦 设 备 系统 运行 值班 标准 化 流程 
(2) 定期 维 保 。 这 是 针对 设备 阶段 状态 进行 的 一 种 宏观 管理 。20 世纪 50 年 代 以 前 ， 我 国 工 业 水 平 极 
端 低 下 ， 设 备 装 备 率 和 利用 率 极其 落后 ， 设 备 运 维 管理 工程 技术 基本 为 零 。 我 国 设备 运 维 管理 工程 技术 行 
业 诞 生 于 中 国 五 千年 历史 上 第 一 个 五 年 计划 (1953 ~ 1957 年 ) 掀起 的 史无前例 的 工业 化 大 建设 高 漳 中 。 当 
时 引进 了 前 苏联 的 “计划 预防 修理 制 ”， 其 实质 就 是 我 们 现在 仍 在 使 用 的 “定期 维 保管 理 技术 ”。 由 于 受到 
定期 计划 准确 性 的 影响 ,可 能 产生 维 保 过 剩 或 维 保 不 足 ， 即 “过 维 保 ”或 “ 欠 维 保 ”"。 所 以 ,， 随 着 设备 现 
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代 化 技术 水 平 不 断 朝 着 大 型 化 、 高 速 化 、 精 密 化 、 电 子 化 、 上 自动 化 、 集 成 化 、 智 能 化 等 方向 发 展 ， 仅 仅 依 


靠 传 统 的 定期 维 保管 理 技术 已 经 不 保险 了 ,但 它 目 前 还 是 不 可 或 缺 的 设备 运 维 管理 技术 之 一 〈 表 2) 。 





表 2 ， 中国 石油 大 厦 强 电 专业 年 度 定期 维 保 计 划 表 








































































































月 份 
序号 项 目 周期 备注 
1 2 |3|141516 17 9 |101411112 
1 南 配 电 室 高 压 柜 1 次 /2a 二 一 试验 
2 北 配 电 室 高 压 柜 1 次 /2a 试验 
3 直流 控制 屏 2 次 /a 保养 
4 王 式 电力 变压器 1 次 /a 清扫 
5 3WL 空 开 低压 柜 1 次 /a 清扫 
6 3VL 空 开 低压 柜 1 次 /a 清扫 
7 补偿 电容 器 柜 2 次 /a 全 | 保养 
8 应 急 发 电 切换 柜 2 次 /a A 试 切 
9 电力 监控 台 1 次 /a 保养 
10 燃气 发 电机 组 12 次 /a 全 | 全 | 全 | 全 | 试 运 
11 末端 高 压 动力 柜 2 次 /a A 保养 
12 末端 低压 动力 柜 2 次 /a A 保养 
13 末端 低压 照明 柜 2 次 /a A 保养 
14 竖 关 母 排 插 接 箱 2 次 /a A 保养 
15 末端 低压 动力 箱 2 次 /a 全 保养 
16 末端 低压 照明 箱 2 次 /a A 保养 
17 末端 低压 T 接 箱 2 次 /a A 保养 
18 EPS 电源 柜 4 次 /a A 保养 
19 UPS 电源 柜 4 次 /a A 保养 
20 高 压 动力 负荷 2 次 /a A 保养 
21 低压 动力 负荷 2 次 /a 全 保养 
22 低压 照明 负荷 2 次 /a A 检查 
23 防 雷 1 次 /a 检测 
24 接地 1 次 /a 检测 
25 各 类 电缆 2 次 /a A 检测 
26 各 类 母 排 2 次 /a A 检测 


(3) 点 检定 修 。 这 是 针对 设备 定点 状态 进行 的 一 种 微观 管理 。 点 检定 修 ， 就 是 检查 设备 关键 点 的 实时 
状态 并 决定 进行 何 种 维护 修理 。1971 年 ， 人 类 从 18 世纪 60 年 代 开 始 的 设备 管理 工程 技术 ， 发展 到 了 一 个 
加 新 的 阶段 : 设备 综合 管理 阶段 。 体 现 设 备 综合 管理 思想 的 两 个 典型 代表 是 “设备 综合 工程 学 ”和 “全 员 
生产 维修 制 ”。 

设备 综合 工程 学 是 1971 年 在 欧洲 由 英国 人 提出 来 的 ， 它 的 核心 是 设备 寿命 周期 费用 管理 。 全 员 生 产 维 
修 制 是 1971 年 在 亚洲 由 日 本 人 提出 来 的 ， 它 的 核心 是 设备 全 员 点 检定 修 管理 。 

1989 年 左右 ， 宝 钢 自 备 电厂 率先 从 日 本 引入 设备 点 检定 修 管理 方法 ， 是 中 国 采 用 设备 点 检定 修 管 理 方 
法 的 第 一 个 单位 。2004 年 3 月 ， 国 家 电力 行业 标准 《发 电 设备 点 检定 修 管理 导 则 》 (DL/Z870 一 2004) 发 
布 。 开 始 向 全 行业 推广 点 检定 修 管理 方法 。2008 年 11 月 ， 国 家 职业 技能 标准 《设备 点 检 员 》， 作 为 一 个 新 
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的 职业 资格 发 布 ， 开始 向 全 社会 推广 点 检定 修 管 理 方法 。 

2010 年 ， 中 国 石油 大 厦 阳 光 物 业 工 程 部 决定 对 该 项 目的 设备 ， 采 用 “定期 维 保 制 ”与 “点 检定 修 制 ” 
相 结合 的 运 维 管理 模式 。 为 大 厦 编 写 两 本 技术 文件 : LD) 《中 国 石 油 大 厦 技 术 设 备 定期 维 保 操作 手册 》; @) 
《中 国 石油 大 厦 技术 设备 点 检定 修 操 作 手 册 》。 

5.6 设备 节能 管理 

优化 运行 。 大 型 智能 楼 宇 设备 节能 管理 实践 表明 ， 通 过 加 强 运 行 管理 ， 杜 绝 给 排水 系统 “ 跑 冒 滴漏 ” 
现象 ， 可 实现 节能 5% ~10% ; 通过 提高 水 泵 风机 等 动力 设备 的 运行 效率 及 应 用 变频 调 速 技术 可 实现 节能 
10% ~20% ; 通过 改善 中 央 空 调 系 统 不 同 季 节 设 备 运 行 方式 、 避 人 免 冷 热 不 均 、 增 强 楼 宇 自 探 调 市 等 措施 ， 
可 实现 节能 10% ~20% 。 还 有 功率 因数 补偿 、 谐 波 治理 、 变 配 电 设备 参数 选择 、 照 明 开 关 声 光 控 制 和 照度 
智能 控制 等 方法 ， 都 是 设备 方 能 管理 必须 考虑 的 技术 环 市 。 

5.7 设备 环保 管理 

超标 治理 。 智 能 楼 宇 设备 环保 管理 就 是 要 对 建筑 物 内 九 大 环境 进行 实时 监测 和 超标 治理 。 这 九 大 环境 
是 : 山水 环境 ; 避 气 环境 ; @ 声 环境 ; 由 光环 境 ; 加热 环境 ; (电磁 环境 ; 中 辐射 环境 ; 四 绿化 环境 ; 
废弃 物 处 理 环境 。 








6 核心 
6.1 点 检 是 核心 


点 检 是 点 检定 修 设备 管理 方法 的 核心 。 何 请 点 检 ? 简单 地 说 就 是 : 一 个 点 一 个 点 的 检查 设备 的 运行 状 
态 。 严 密 地 说 就 是 : 全 体 设 备 管 理 人 ( 定 人 )， 依据 事先 编制 好 的 点 检 计 划 书 ( 定 计 )， 在 规定 的 时 间 周 期 
内 (定时 )， 沿 着 事先 编制 好 的 专人 负责 的 点 检 路 线 图 ( 定 线 )， 针 对 事先 编制 好 的 经 分 析 选 定 的 必 检 点 位 
表 (定点 )， 按 照 事先 确 定 的 检查 标准 ( 定 标 )， 采用 实用 有 效 的 检查 方法 ( 定 法 )， 对 所 有 检查 点 位 的 实 
时 状态 做 出 技术 判断 ， 填 写 点 检 记 录 表 ， 得 出 是 否 执 行 下 一 步 维 修 工 作 的 结论 (定论) 

















6.2 中 国 石 油 大 厦 设 备 点 检 八 定 

(1) 定 人 。 这 是 一 个 以 设备 专业 主管 为 核心 ， 由 值班 员 、 设 备 责 任 人 、 领 班 和 主管 四 部 分 人 组 成 的 设 
备 点 检 员 体系 。 值 班 员 为 1 号 点 检 员 ， 设备 责任 人 为 2 号 点 检 员 ， 领 班 为 3 号 点 检 员 ， 主 管 为 4 号 点 检 员 。 

(2) 定 计 。 对 设备 进行 重要 性 级 别 划 分 ， 哪 些 设 备 要 做 全 系统 点 检 ， 哪 些 设备 只 做 局 部 点 检 ， 哪 些 设 
备 可 不 做 点 检 ， 编 成 点 检 计 划 书 ,统筹 全 局 ， 主 次 分 明 。 

(3) 定期 。 班 点 检 (值班 员 ), 日 点 检 (设备 责任 人 ) ， 周 点 检 (领班 ), 月 点 检 (主管 )。 哪 些 设 备 
采用 哪个 点 检 周 期 ， 由 设备 的 重要 程度 决定 。 一 般 分 为 四 级 : 关键 ,重要 ， 一般， 次 要 。 

(4) 定 线 。 按 照 设 备 系 统 的 重要 程度 、 工 作 原 理 、 安 装 走向 、 分 布 区 域 和 建筑 结构 等 因素 ， 确 定 设 备 
的 宏观 点 检 路 线 和 微观 点 检 路 线 。 

(5) 定点 。 这 是 核心 。 要 详细 设 定 设备 应 检查 的 部 位 、 项 目 和 内 容 ， 做 到 有 目的 、 有 指 问 的 实施 点 检 
作业 。 必 须 注意 观察 的 点 位 十 大 现象 是 : 中 压力 ; 书 温 度 ; 加 流量 ; 由 泄漏 ; 给 油脂 状况 ; @ 异 声 ; OO 
振动 ; @ 鱼 裂 ; 加 磨损 ; 0 松弛 。 

(6) 定 标 。 根 据 国标 / 行 标 /地 标 等 技术 规程 、 设 备 使 用 说 明 书 、 现 场 负 和 荷 运 行 要 求 及 运 维 条 件 、 实 
工作 经 验 等 ， 制 定点 检 标 准 ， 做 为 衡量 和 判别 点 检 部 位 是 否 正常 的 依据 。 

(7) 定 法 。 对 被 检查 项 目 制 定 明 确 的 检查 方法 ， 是 采用 “五 官 判 别 法 ” ( 眼 、 耳 、 瞄 、 舌 、 身 一 视 、 
听 、 嗅 、 味 、 觉 ) ， 还 是 借助 便携 式 工具 和 仪器 进行 判别 ， 都 要 有 明确 的 规定 。 

(8) 定论 。 在 周密 实时 点 检 的 基础 上 ， 对 设备 动态 技术 状态 是 否 异 常 做 出 明确 的 判断 结论 ， 做 为 是 否 
执行 下 一 步 维 修 工 作 的 依据 。 对 点 检 记 录 和 结论 要 注意 保存 ， 日积月累， 最 终 要 求 形成 完备 的 “设备 体检 
档案 ”， 陪 伴 设 备 走 完 生命 全 程 。 

6.3 点 检 分 类 

在 实践 中 ， 有 五 类 状态 的 设备 需要 实施 点 检 : 中 运行 中 的 设备 ; 四 准 备 送 电 或 开机 的 设备 ; @ 准 备 从 

系统 中 拆 出 或 要 解体 的 设备 ; 由 检修 后 的 设备 ; (发 生 事故 后 的 设备 。 

















一 


未 
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其 中 ， 第 一 类 是 重点 。 上 述 点 检 八 定 就 是 说 的 第 一 类 。 


应 用 


应 用 ， 主 要 就 是 全 面 落实 “设备 管理 人 模型 ”及 其 核心 





点 检 八 定 。 实 例 见 表 3、 图 3。 


表 3 中 国 石 油 大 厦 强 电 专 业 1 号 点 检 员 设备 点 检 管 理 技 术 要 求 




















分 类 项 目 应” 次 应 知 
(一 ) 设备 | 1 能 接 现 有 条 件 查询 技术 资料 、 设 备 台 帐 和 运行 数 | ji 修 直 未 村 全 
”AN 小 乡 和 隔 /以 
基础 信息 管理 | 据 等 信息 a 
ee 0 a a 
人 3 设备 调度 编号 知识 与 编号 原 
(二 ) 技术 | 1. 能 快速 查询 设备 技术 标准 ， 例 如 运 维 技术 标准 、| 出 
标准 信息 管理 | 点 检定 量 标准 和 维修 作业 标准 等 ee 
一 、 | 应 用 2. 能 在 点 检 管 理 中 识别 、 选 择 和 使 用 技术 标准 家 
议 MA 
备 (三 ) 点 检 | 1. 能 根据 供电 流程 和 设备 布局 选择 点 检 路 线 5. 国家 规范 标准 的 类 型 和 编号 
众 “| 计划 编制 2. 能 编制 设备 的 日 常 点 检 计 划 含义 
理 人 已 4 米 人 zz 5 帮 ,二 应 各 口 
念 ( 轴 ) 检修 | 工 能 根据 设备 点 检 状 态 编制 定 修 计划 Ws 
一 2 能 编制 点 检定 修 计 划 亦 能 编制 定期 维 保 计 划 技术 
i bss 萌 开 | 
3. 能 提出 物料 申购 需求 和 备件 申购 建议 ee 
8. 设备 状态 管理 
1 能 在 检修 前 监管 检修 方 落实 安全 措施 a 
(五 ) 现场 ns 人 9. 点 检 八 定 
移入 乱 理 . 能 在 检修 中 进行 安全 和 技术 监管 10. 现场 点 检 的 安全 要 素 
4 3. 能 在 检修 后 进行 安全 和 技术 验收 et 
1. 所 检查 设备 的 工作 原理 及 技 
1 能 检查 干 式 变 不 吕 关键 点 的 运行 户 度 及 其 他 参数 | ne % 
2 能 检查 高 压 柜 关键 点 的 运行 温度 及 其 他 参数 
2. 干 式 变压器 种 类 、 温 升 极限 
3 能 检查 低压 柜 关 键 点 的 运行 温度 及 其 他 参数 2 ee 六 
4. 能 检查 电容 柜 关 键 点 的 运行 温度 及 其 他 参数 
3. 封闭 母线 槽 种 类 、 温 升 极限 
5. 能 检查 母线 槽 关键 点 的 运行 温度 及 其 他 参数 有 
6. 能 检查 电缆 关键 点 的 运行 温度 及 其 他 参数 攻 
(一 ) 供 配 A 4. 电力 电缆 种 类 、 温 升 极限 参 
上 ， 没 甸 状 太 析 | ”能 调整 电容 自动 补偿 控制 器 的 设 定 和 参数 
Lx 人 SN DA 
8. 能 检查 低压 开关 电器 导线 连接 点 和 触 头 接触 点 状 
测 en : 5. 熔断 器 种 类 及 工作 原理 
6. 3WL 低压 空 开 工作 原理 
用 9 能 检测 低压 电气 设备 绝缘 状况 
a , ce ee 7.3VL 低压 空 开 工作 原理 
设 10. 能 检查 燃气 发 电机 组 待机 状态 机 
各 ee 0 ee 8. 电容 器 专用 接触 器 工作 原理 
本 11. 能 检查 发 电机 组 启动 蓄电池 液 面 、 机 油 液 面 和 冷 
点 二 9. 谐 波 过 电压 知识 
了 ee 10. 常用 电工 仪器 仪表 的 使 用 
12. 能 测量 供电 系统 中 的 高 次 谐 波 和 
方法 
1. 能 检查 电动 机 绕组 线圈 的 工作 温度 及 运转 状态 1. 常用 电动 机 种 类 及 工作 原理 
2 能 检查 电磁 阀 绕组 线圈 的 工作 温度 及 吸 合 状态 2. 常用 电磁 阀 执行 机 构 种 类 及 
,一 用 电 | 3. 能 检查 测量 设备 相 地 和 相间 绝缘 状况 以 及 部 件 搂 | 工作 原理 
eR 地 情况 3. 电动 机 轴承 分 类 及 其 润滑 知 
he ”| 4. 能 检查 紧 固 设备 的 接线 识 
> 5. 能 检查 测量 设备 端子 的 接触 电阻 4. 润滑 油 、 润 滑 脂 种 类 及 性 能 
6. 能 检查 运转 设备 的 轴承 温度 5. 电动 机 运 维 管理 规程 
7. 能 检查 各 类 照明 灯具 6. 智能 楼 宇 照 明灯 具 种 类 
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分 类 项 目 应 会 应 知 
1. 电力 拖 动 常用 电气 自控 电路 
1. 能 检查 冷 站 循环 泰 变频 器 启 停 和 运转 状态 a 
2. 能 检查 热 站 循环 泵 变频 器 启 停 和 运转 状态 Ws i 
NO A es 2. 常用 电气 自控 电路 原理 图 阅 
3. 能 检查 消防 泵 、 喷 淋 泵 变频 器 启 停 和 运转 状态 时 
下 
4. 能 检查 中 水 机 房 、 直 饮水 机 房 、 生 活水 机 房 、 办 
ne 3. 控制 回路 端子 编号 的 识别 及 
控制 设备 状态 公 垃 圾 处 理 机 房 、 厨 余 垃圾 处 理 机 房 、 油 水 分 离 机 房 、 i 
| “| 水 景 机 房 、 空 调 风 机 房 、 移 动 屋 顶 机 房 等 相关 电动 机 | 
检测 re 4. 可 编程 控制 器 知识 
> 5. 变频 器 知识 
二 5 能 检查 电梯 、 旋 转 门 、 速 通 门 的 双 路 供电 切换 开 
6. 软 起 动 器 知识 
条 7. 智能 照明 编程 模块 知识 
点 6.， 能 今 查 类 有 照旧 所 智能 控 | 开 ”月 有 CEA 0 
从 0 8. 智能 照明 控制 系统 工作 原理 
作 a 
1. 常用 传 感 设备 种 类 、 工 作 原 
1. 能 检查 控制 回路 中 各 类 传感器 理 及 安装 规范 
人 2. 能 对 各 类 传感器 做 复位 操作 2. 常用 测量 设备 种 类 、 工 作 原 
ie 3. 能 调整 传感器 工作 位 置 理 及 精度 校 验 
本 人 从 里 区 
| 4. 能 检查 传感器 至 中 间 继 电器 的 电路 3. 新 一 代 综 合 继 电 保 护 装 置 的 
0 5. 能 调 阅 、 整 定 综 合 继 电 保 护 装置 的 数据 使 用 
6. 能 调 阅 电压 、 电 流 和 功率 综合 测量 仪表 的 数据 4. 新 一 代 综合 运行 测量 装置 的 
使 用 
设备 点 项 管理 牌 
管理 点 项 名 称 : 乙 二 醇 冷冻 水 泵 
点 检 管 理 质量 标准 
1. 电动 机 电压 在 额定 值 +5% 范围 内 
点 项 号 含义 2， 电 动机 电流 正常 稳定 ， 无 过 载 
O 代表 点 项 管理 区 域 - 冷 站 ”| 3， 电动 机 外 壳 及 端 盖 温 度 正常 ， 无 过 热 
3 代表 第 3 个 管理 点 4， 水泵 不 差 在 规定 范围 内 
7 代表 该 点 有 7 项 检查 内 容 ”| 5， 机 组 轴承 运行 正常 ， 无 异常 响声 
代表 分 隔 符 号 6， 机 组 各 阀门 和 管线 无 渗 漏 
4 代表 该 点 有 4 台 乙 二 醇 冷 冻 水 泵 | 7， 机 组 联接 和 地 脚 螺 栓 无 松动 
图 3” 中国 石 油 大 厦 冷 站 设备 点 检 项 目 管理 牌 
8 趋势 
8.1 规范 化 





1982 年 12 月 ,， 原 国家 经 委 召 开 了 新 中 国 成 立 以 来 第 一 次 全 国 设 备 管 理 和 维修 工作 座谈 会 ,成立 了 中 
国 设备 管理 协会 。1987 年 7 月 28 日， 国务 院 以 国 发 (1987) 68 号 文 发 布 了 《全 民 所 有 制 工业 交通 企业 设 
备 管 理 条 例 》。2008 年 3 月 ， 国 家 发 改 委 委 托 中 国 设 协 对 1987 年 条 例 进 行 修 订 。 目 前 修订 版 征求 意见 期 已 





经 结束 ， 新 的 《中 华人 民 共 和 国 设 备 管 理 条 例 》 即 将 于 2011 ~ 2012 年 由 国务 院 发 布 实行 。 


新 条 例 涵盖 了 





21 世纪 设备 管理 工程 技术 最 新 的 理念 和 思路 。 这 个 我 国 设备 管理 行业 最 高 法 律 文件 的 颁布 ， 必 将 推动 设备 
管理 工程 技术 包括 智能 楼 宇 设备 运 维 管理 工程 技术 进入 一 个 全 面 规范 化 发 展 的 新 阶段 。 


8.2 社会 化 


79 


由 于 智能 楼 宇 设备 运 维 管理 工程 技术 融 汇 的 科学 技术 成 果 集 成 度 极 高 ， 涉 及 的 科学 知识 门类 极 广 ， 单 
靠 某 一 学 科 的 知识 无 法 解决 智能 楼 宇 设 备 的 重大 技术 问题 。 而 且 由 于 设备 技术 先进 、 结 构 复 杂 ， 零 部 件 的 
品种 、 数 量 繁 多 ， 设 备 从 人 研究、 设计 、 制 造 、 安 装 调试 到 使 用 、 维 修 、 改 造 、 报 废 ， 各 个 环节 往往 要 涉及 
不 同行 业 的 许多 单位 、 企 业 。 因 此 ， 改 善 设备 性 能 ， 提 高 可 靠 性 ， 优 化 设备 效率 ， 发 挥 设 备 投资 效益 ， 不 
仅 需要 智能 楼 宇 物 业 管理 企业 内 部 有 关 部 门 的 共同 努力 ， 而 且 也 需要 社会 上 有 关 各 行 各 业 的 协作 配合 。 智 
能 楼 宇 设备 运 维 管理 工程 已 经 是 一 项 社会 化 的 系统 工程 。 

8.3 专业 化 

(1) 专业 综合 技术 。 强 弱电 一 体 化 ， 机 电 一 体 化 ， 强 电 、 弱 电 、 机 电 一 体 化 ， 这 种 不 同 技术 的 交叉 、 
融 汇 和 集成 程度 愈 来 愈 高 。 这 种 不 同 技术 高 度 综合 后 的 设备 系统 ， 与 传统 的 单纯 专 一 的 设备 系统 比较 ， 有 
质 的 不 同 。 相 关 的 运 维 理念 、 思 路 和 方法 必须 更 新 。 

(2) 系统 逻辑 技术 。 由 于 智能 楼 宇 设 备 系统 是 以 系统 为 单位 组 合 在 一 起 的 ， 一 个 系统 的 子 部 件 都 处 在 
环 环 相 扣 的 连续 工作 链条 中 ， 牵 一 而 动人 全身 。 因 此 ， 深 入 把 握 整 个 系统 的 工作 原理 和 流程 ， 深 入 把 握 系统 
中 各 个 子 部 件 之 间 的 逻辑 关系 ， 这 种 系统 技术 ， 其 重要 性 和 实用 性 , 已 经 超过 了 对 单 台 设备 技术 细节 了 人 解 
的 具体 技术 。 

(3) 点 检 管 理 技术。 随 着 智能 楼 宇 设 备 规模 越 来 越 大 ， 复杂 系数 越 来 越 高 ， 事 故 后 果 越 来 越 严 重 ,， 设 
备 点 检定 修 管理 技术 将 全 面 取 代 设 备 定 期 维 保管 理 技术 ， 成 为 现代 智能 楼 军 设备 运 维 管理 工程 技术 的 核心 
和 基础 。 目 前 基础 点 检 技 术 包 含 点 检 理 念 和 点 检 操作 两 个 内 容 ， 必 将 不 断 创新 和 发 展 。 不久 的 将 来 ,智能 
楼 军 物 业 工 程 部 都 会 设置 专职 点 检 员 岗 ， 建 立 以 专职 点 检 员 为 核心 的 现代 设备 运 维 管理 体制 。 在 该 体制 下 ， 
点 检 、 运 行 、 维 修 三 方 按照 分 工 共同 对 设备 的 正常 使 用 负责 。 

(4) 故障 定位 技术 。 一 次 性 设备 、 免 维护 设备 、 只 做 板 卡 级 维修 的 设备 和 不 能 随意 断 电 检查 的 设备 越 
来 越 多 ， 这 将 使 运 维 人 员 个 人 技能 的 重心 ， 由 动手 修理 元 件 的 技能 向 动脑 判定 故障 位 置 的 技能 转变 。 

(5) 三 电 合 一 技术 。 电 气 、 电 子 、 电 脑 三 电 合 一 技术 ,是 目前 智能 楼 宇 设备 运 维 管理 工程 技术 中 知识 
密集 度 最 高 的 技术 。 电 气 强 电 电路 、 电 子 弱电 电路 和 电脑 程序 指令 ,三 者 的 知识 和 经 验 缺 一 不 可 。 只 懂 硬 
件 就 能 应 付 日 常 工 作 的 时 代 一 去 不 复 返 了 。 


9 结束语 


前 沿 。 我 国 智能 楼 宇 建 设 后 来 居 上 ， 已 经 走 在 世界 的 前 列 ， 智 能 楼 宇 设 备 运 维 管理 工程 技术 必 将 成 为 
21 世纪 我 国 设备 管理 工程 技术 最 突出 的 前 沿 。 

结合 。 智 能 楼 宇 设 备 运 维 管理 工程 技术 模块 之 五 的 设备 状态 管理 ， 在 一 个 相当 长 的 时 期 内 ， 其 基本 模 
式 将 是 点 检定 修 管理 与 定期 维 保管 理 相 结合 ， 前 者 为 主 ， 后 者 为 辅 。 

转变 。 社 会 与 国家 对 生态 建筑 、 绿 色 建 筑 的 迫切 需求 和 严格 要 求 ， 必 将 促使 设备 节能 管理 和 设备 环保 
管理 的 地 位 由 锅 上 深 花 转变 成 雪中送炭 。 

方向 。 三 电 合 一 技术 是 目前 智能 楼 宇 设 备 运 维 管理 工程 技术 中 现代 科学 技术 含量 最 高 的 技术 。 真 正 掌 
握 这 一 技术 是 智能 楼 军 设 备 运 维 工 程 技术 人 员 努 力 的 方向 。 






































参考 文献 
[1] 中国 物业 管理 协会 设施 设备 技术 委员 会 . 物业 设施 设备 管理 指南 [ M] . 北京 : 中 国 市 场 出 版 社 ， 
2010. 
[2] ”中 国 建筑 学 会 建筑 电气 分 会 . 民用 建筑 电气 设计 规范 实施 指南 [LM] . 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ， 
2008. 
[3] ”中 国 机 械 工程 学 会 设备 与 维修 工程 分 会 . 设备 管理 与 维修 工作 手册 [M] .2 版 . 长 沙 : 湖南 科学 技 
术 出 版 社 ，2007. 


4] ， 谢 秉 正 . 绿色 智能 建筑 工程 技术 [M] . 南京 : 东南 大 学 出 版 社 ，2007. 
[5] ， 倪 瑞 龙 . 点 检定 修 管理 工作 手册 [M] . 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，2006. 
6] ” 陈 喜 滤 . 变 电 运 行 与 管理 技术 | M] . 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，2004. 


[M 
[M 


铁路 模式 机 械 册 制造 技术 ”设备 维修 改造 的 播 钱 树 


J 十 十 
请 


(244142 ”安徽 铜陵 701 车 辆 三 ) 


摘 要 在 原材料 上 ， 采 用 现代 高 分 子 复 合 材 料 ， 取 代 机 械 、 理 化 性 能 相对 已 经 落后 的 ， 原 设计 传统 金属 
材料 。 在 成 型 工艺 上 ， 不 再 依赖 各 种 大 型 昂贵 精密 的 焊 补 设备 、 热 处 理 设备 、 组 合 机 床 、 加 工 中 心 ; 也 不 
再 需要 劳民伤财 的 手工 锐 配 就 能 在 工件 原 地 一 次 表面 涂 层 ,将 磨损 的 机 械 全 面 恢复 到 原 设计 尺寸 、 精 度 ， 
并 将 其 同心 度 、 中 心 距 、 接 触 密度 等 关键 装配 精度 ,提高 到 一 般 切削 成 型 工艺 难以 达到 的 水 平 。 再 制造 后 ， 
寿命 不 亚 于 新 制品 ， 成 本 相当 于 新 制品 的 1/2 ~ 1/9 ， 上 马 快 。 

关键 词 高 精度 再 制造 复合 材料 模压 成 型 


1 引言 


研发 推广 再 制造 技术 是 21 世纪 ， 我国 机 械 工业 市 能 减 排 降 耗 ， 实现 低 矶 经济 的 核心 措施 。 以 国家 发 改 
委 、 科 技 部 、 工 信和 部 为 主 的 中 央 十 一 个 部 委 ， 高 瞻 远 有 瞩 ， 史 无 先例 地 联合 组 织 ， 全力 推 动机 电 再 制造 事业 ， 
已 获得 可 喜 成 效 。 但 由 于 目前 机 械 再 制造 主要 依赖 于 引进 技术 及 其 昂贵 的 装备 ， 多 数 机 械 工 厂 都 负担 不 起 ， 
因而 步履 嘴 咒 ,就 解决 我 国 机 械 工 业 等 每 年 因 磨损 、 腐 刨 、 报 上 废 造成 逾 千 亿 元 的 损失 而 言 ， 还 仪 仪 只 是 沦 
海 一 票 。 远 远 满 足 不 了 国家 要 求 。 其 实 20 年 前 ， 中 国 铁 路 系统 研制 的 高 分 子 涂 层 再 制造 技术 ， 就 已 经 通过 
铜陵 、 柳 州 2 个 铁路 工厂 和 从 南 到 北 6 个 铁路 局 中 的 5 个 科研 所 、7 个 机 务 段 ， 组 织 了 2 年 的 运行 试验 ， 由 
铁道 部 鉴定 批准 ， 下 令 在 全 路 推广 。 并 被 MACHINE DESIGN、DESIGN ENGINEERING 等 美 、 英 媒体 报道 推 
荐 ， 列 为 世界 级 新 技术 。 近 年 来 紧 跟 现代 表面 技术 和 复合 材料 的 飞 路 发展， 继续 不 断 地 在 改造 升级 ， 完 全 
可 以 出 奇 制胜 ， 推 广 应 用 到 许多 机 械 企业 中 去 。 凡 是 批量 大 、 重 载 、 工 作 温 度 下 的 摩 探 副 和 多 工作 面 配合 
部 位 ， 大 都 可 以 借 此 提高 摩擦 磨损 润滑 性 能 ， 提 高 机 械 精 密度 ,特别 是 组 法 精度 ， 提 高 安全 性 能 、 生 产 效 
率 、 经 济 效益 ， 而 且 操作 工艺 简单 易 行 ， 大 量 闻 约 设备 投资 ， 上 马 快 。 
2 铁路 模式 再 制造 技术 的 基本 点 有 二 

(1) 在 原材料 上 ， 以 现代 高 分 子 ， 包 括 微米 级 、 纳 米 级 复合 材料 ， 取 代 机 械 、 理 化 性 能 已 经 落后 的 传 
统 金属 材料 。 例 如 : 高 分 子 涂 料 的 摩擦 磨 损 润滑 性 能 ， 一 般 均 超 过 传统 金属 材料 。 其 中 铁路 DP 型 涂料 性 


能 格外 突出 ， 与 其 他 修理 材料 对 比 ， 在 M2000 型 试验 机 上 测定 的 性 能 数据 如 下 : 
测定 条 件 : 轴 压 500N， 转 速 400r/min, 滴 油 润滑 。 




















试 块 材料 试验 时 间 /min | 摩擦 因数 | 磨 痕 宽 度 /mm | 温度 /% | 磨损 率 / (mm /km) 状态 
DP 涂料 1440 0. 008 3.3 40 0. 005 良好 
青铜 3 0.2 7.5 120 es 不 正常 
铸铁 5 0. 09 一 110 本 开始 哨 伤 
货车 用 耐 磨合 金 25 0. 008 5 35 0. 036 良好 




















四 种 材料 在 测定 的 摩擦 磨损 性 能 上 对 比 ，DP 涂料 遥遥 领先 。 巴 士 耐 磨 合金 虽然 在 摩擦 因数 与 DP 涂料 
类 似 ， 但 在 耐 磨 性 能 上 ， 后 者 较 前 者 要 高 7 倍 。 一 般 高 分 子 涂料 摩擦 因数 在 0.04 左右 ， 而 DP 涂料 仅 
0.008， 因 而 摩擦 阻力 高 出 DP 涂料 近 5 倍 。 个 别 涂料 也 有 达到 0. 008 的 ， 但 测试 证 明 ， 其 磨损 率 超 过 DP 涂 
料 10 倍 以 上 。 在 实际 应 用 中 ， 如 橡胶 厂 的 炼 胶 机 的 轧辊 轴承 ， 材 质 原 设计 为 青铜 。 用 多 个 稳 钉 固定 在 轴 箱 
体 上 ， 以 免 在 辊 碾 力 下 松动 。 工 作 轴 压 44t， 轴 颈 为 8250mm x 200mm 在 采用 精密 涂 层 技术 再 制造 时 时 ， 不 
用 铜 瓦 ， 直 接 在 轴 箱 体 上 涂 层 ， 也 无 需 稳 钉 。 经 过 4 个 月 ， 双 班 运 行 后 检查 ， 几 乎 量 不 出 磨损 来 。 
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DP 型 涂料 不 仅 本 身 耐 磨 ， 还 能 保护 其 对 磨 件 ， 极 少 磨损 ， 并 避免 拉 伤 。 例 如 ， 离 心 式 给 水 泵 平衡 轮 的 
材料 是 昂贵 的 特殊 铸 铜 与 铸铁 体形 成 摩擦 副 ， 每 分 钟 转 数 上 千 。 由 于 在 高 速 起 动 下 承受 很 大 的 冲击 力 ， 一 
般 寿 命 只 半年 ， 有 的 几 天 就 哨 伤 ,平衡 轮 报废 。 采 用 精密 涂 层 技术 不 仅 可 以 把 哨 伤 的 平衡 轮 修 复 使 用 ， 寿 
命 还 较 新 轮 提 高 3 倍 。 又 如 ， 同 一 台 铁 路 机 车 ， 前 后 轴 箱 的 滑动 面 分 别 与 铸铁 工作 面 ,， 涂 层 工 作 面 形成 摩 
擦 副 ， 运 行 时 由 于 缺 油 。 前 者 严重 拉 伤 ， 而 后 者 则 全 部 光滑 如 初 。 此 外 ， 涂 层 也 解决 了 工作 面 生 锈 和 酸 碱 
腐蚀 问题 ; 解决 了 可 焊 性 差 或 不 能 焊 的 铝 、 铜 、 高 碳 钢 、 陶 瓷 、 合 金 等 零 部 件 的 修复 问题 。 例 如 3m 多 长 
的 中 碳 钢 机 车 播 杆 ， 纵 向 载荷 达 40t 以 上 ， 在 弯 道 运行 时 ,侧面 承受 很 大 的 压力 和 冲击 ,为 了 保证 安全 ， 
检修 规程 中 制定 了 ， 焊 接 前 后 严格 的 热处理 要 求 ， 但 是 在 磁粉 检测 时 往往 仍然 有 轻微 的 裂纹 显示 ， 经 常 为 
此 争论 不 休 。 精 密 涂 层 技术 最 后 把 问题 解决 了 。 高 温 焊 接应 力 和 和 裂纹， 摩擦 副 咬 合 等 原因 导致 的 机 械 故 障 ， 
特别 是 铁路 机 车 、 车 辆 临 修 、 故 障 占 很 高 比例 。 精 密 涂 层 技术 修复 的 机 械 零 部 件 ， 以 涂 层 粘 结 取 代金 属 焊 
接 ， 从 此 将 彻底 地 消灭 掉 这 些 安全 隐患 。 目 前 ， 纳 米 复 合 材料 的 价格 高 昂 ， 推 广 尚 需 时 日 ， 但 是 微米 复合 
材料 已 足以 满足 大 量 机 械 磨 损 件 要 求 ， 为 机 械 工 业 创造 大 量 财富 。 

(2) 在 成 形 工艺 上 ,不 再 依仗 各 种 类 型 的 焊 补 设备 、 热 处 理 设 备 、 精 密 昂 贵 的 组 合 机 床 、 加 工 中 心 ; 
也 不 再 依仗 劳民伤财 低 效 率 的 手工 镶 配 ,不 需要 当前 的 多 阶段 、 多 工 位 地 进行 补 焊 ， 消 除 内 应 力 ， 反复 切 
削 ， 组 装 镶 配 等 复杂 宛 长 的 成 形 技术 ， 就 能 在 工件 原 地 ， 用 同一 工装 一 次 表面 涂 层 ， 将 磨损 的 机 械 全 面 恢 
复 到 原 设计 尺寸 、 精 度 ， 并 将 其 同心 度 、 中 心 距 、 接 触 密度 等 关键 装配 精度 ， 提 高 到 一 般 切削 成 形 工 艺 ， 
难以 达到 的 水 平 。 特 别 适 合 于 缺少 重型 设备 的 工矿 企业 ， 自 己 进 行 再 制造 。 模 压 成 型 生产 率 比 切削 成 形 效 
率 成 倍增 长 ， 生 产 周 期 成 倍 压缩 。 由 于 基本 上 不 需要 设备 投资 ， 成 本 低 ， 上 马 快 。 

精密 度 是 力学 性 能 的 灵魂 。 同 一 规格 的 进口 机 械 ， 在 寿命 、 安 全 服务 周期 、 价 格 等 方面 往往 成 倍 地 高 
出 国产 品 ， 其 主要 差距 就 在 机 械 精 密度 ， 特 别 是 装配 精密 度 上 。 多 少年 来 ， 提 高 机 械 精 度 主要 靠 的 是 压缩 
机 械 各 个 零件 ， 每 一 个 尺 才 的 加 工 误差 。 为 此 需要 设计 ， 投 资 昂 贵 的 加 工 设 备 ， 牺 牲 生产 效率 和 经 济 效益 。 
高 分 子 再 制造 技术 则 不 然 。 其 机 械 精 度 是 当 磨 损 零件 清除 污垢 后 ， 有 关 零 部 件 在 组 装 状态 时 ， 靠 采用 高 分 
子 涂料 模压 形成 的 。 当 时 涂料 尚 处 于 半 流 体 状态 ， 各 零件 相对 位 置 可 以 自由 调整 。 只 要 精密 量具 可 以 发 现 
的 误差 ， 再 制造 涂 层 都 可 以 全 部 加 以 纠正 。 可 见 ， 其 精密 度 之 高 ， 任 何其 他 再 制造 技术 无 法 望 其 项 背 。 例 
如 : 机 车 导 轮 转向 架 是 由 中 心 体 ， 左 、 右 和 矩 型 横梁 ， 轴 箱 等 分 别 加 工 ， 用 螺栓 紧 固 成 一 体 的 。 由 于 各 部 位 
加 工 偏差 ， 组 装 后 各 灸 艇 面 必然 产生 间 院 ， 因 此 经 过 长 年 运行 颠 艇 变形 ， 经 常会 发 生 结构 松动 使 发 生 螺栓 
惯性 折断 事故 。 如 用 传统 工艺 修复 ， 需 要 大 面积 补 焊 ， 而 蒲 壁 铸 钢 构 架 形 状 复杂 ， 焊 后 变形 大 ， 调 修 困 难 ， 
还 需要 大 型 龙门 刨 加 工 ， 且 各 和 孔 墙 焊 后 要 重新 平台 画 线 、 钻 蕊 、 饺 蕊 、 重 配 螺 栓 。 误 差 的 积累 ， 仍 所 难免 。 
而 采用 精密 涂 层 技术 时 ， 只 需 将 整形 后 的 横梁 涂 上 脱 模 剂 ， 放 入 填 有 涂料 的 构架 槽 内， 将 轴 箱 按 要 求 调 整 
到 位 ， 清 理 掉 挤 出 来 多 余 的 涂料 , 【不 需要 连接 的 工作 面 要 预 涂 脱 模 剂 】 待 涂 层 部 位 局 部 加 温 固化 后 ， 即 
可 投入 应 用 。 调 整 中 由 于 涂 层 尚 在 浆 糊 状态 ， 组 装 精度 几乎 可 以 做 到 随心 所 谷地 调整 。 全 部 工作 面 一 次 同 
时 完成 ， 接 触 程度 达到 近 100% 。 其 精密 度 、 工 作 效 率 、 效 益 之 高 ， 远 非 传统 修理 技术 所 能 比拟 。 再 者 ， 
涂 层 薄膜 在 结合 面 间 ， 还 可 以 起 到 类 似 新 一 代 客车 转向 架 弹 性 定位 器 的 作用 ， 削 弱 冲 击 、 振 动 、 噪 声 等 危 
害 。 避 免 了 金属 接触 面 锈 死 等 问题 。 

国内 外 不 同 高 分 子 涂料 性 能 差异 很 大 。 价 格 每 公斤 也 由 500 元 到 数 千 元 不 等 。 而 铁路 DP 型 涂料 每 公 
斤 不 到 400 元 【可 以 修复 1mm 深 的 磨损 ，4000cm 】。 例 如 ， 铁 路 货车 转向 架 侧 架 单价 3000 元 以 上 ， 再 制 
造 产 品 性 能 超越 原 设 计 水 平 ， 寿 命 保 证 不 低 于 新 造 ， 而 成 本 【包括 涂料 商 利 润 】 不 到 300 元 。 铁 路 货车 超 
出 600000 辆 ， 侧 架 2400000 个 。 仅 此 一 项 ， 就 不 难看 出 ， 一旦 实现 货车 再 制造 ， 经 济 效益 非 同一 般 。 其 环 
保 意 义 ， 国 际 示 范 作用 更 不 可 估量 ， 远 远 超 越 一 般 修 旧 利 废 的 节约 范畴 。 

综 上 所 述 。 铁 路 模式 的 高 分 子 涂 层 再 制造 技术 ， 将 可 以 为 多 数 机 械 工 业 解决 以 下 几 方 面 的 困难 。 

(1) 解决 大 型 ， 重 型 ， 精 密 型 工件 修复 中 的 补 焊 、 热 处 理 、 加 工 成 形 、 钳 工装 配 问题 。 提 高 生产 效率 
和 经 济 效 益 。 

(2) 提高 工件 摩擦 磨损 润滑 性 能 ， 延 长 使 用 寿命 。 

(3) 减少 事故 临 修 ， 提 高 安全 率 。 

铁路 模式 再 制造 的 技术 水 平 ， 还 远 没有 充分 发 挥 和 应 用 ， 今 天 复合 材料 和 现代 成 型 工艺 可 以 提供 的 条 
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件 。 前 途 无 量 ， 有 竺 于 进一步 共同 研发 、 推 广 ， 使 之 迅速 成 长 为 机 械 工业 第 一 揪 钱 树 。 
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浅 谈 Maximo 系统 在 北京 首都 国际 机 场 的 应 用 


青 蓝 


本 


(100081 北京 博 维 航空 设施 管理 有 限 公 司 技术 资源 部 ) 





摘 要 随 着 上 一 波 信息 化 浪潮 的 袭 来 ， 国 内 众多 企业 推出 了 自身 的 ERP、CRM、SCM 等 系统 。 北 京 首都 
机 场 在 这 种 背景 下 ， 积 极 对 标 国际 先进 ， 引 入 先进 的 设备 管理 理念 ,在 国内 机 场 中 最 早上 线 国 际 先进 EAM 
系统 软件 Maximo。 Maximo 系统 自 2002 年 进入 首都 机 场 ，2010 年 完成 系统 升级 ， 对 首都 机 场 的 设备 管 
理发 挥 了 重要 作用 。 本 文 将 对 Maximo 系统 在 首都 机 场 的 应 用 进行 介绍 。 

关键 字 Maximo 首都 机 场 ”信息 系统 设备 管理 


1 引言 


北京 站 痢 国际 机 场 是 中 国 地 理 位 置 最 重要 、 规 模 最 大 、 设 备 最 齐全 、 运 输 生 产 最 繁忙 的 大 型 国际 航空 
港 。2010 年 实现 旅客 否 吐 量 7394.8 万 人 次 ,排名 全 球 机 场 第 二 位 ，ACI 全 球 机 场 满 意 度 测 评 排名 全 球 第 
由。 业务 如 此 繁忙 、 规 模 如 此 庞大 的 国际 大 型 机 场 是 如 何 进 行 设备 资产 维护 管理 的 呢 ? 

北京 博 维 航空 设施 管理 有 限 公 司 (以 下 简称 “ 博 维 公司 ”) 作为 首都 机 场 集 团 公司 下 属 的 专业 化 公司 ， 
承担 着 北京 首都 国际 机 场 T1、T2、7T3 三 座 航 站 楼 几乎 所 有 的 行李 、APM 、 客 桥 、 目 动 扶 梯 、 弱 电 及 专机 楼 
设备 的 运行 维护 。 保 障 设备 的 正常 运行 将 直接 关系 到 首都 机 场 的 服务 品质 和 运行 能 力 。 博 维 公司 2002 年 上 
线 运行 Maximo4. 1. 1 系统 ，2010 年 底 升级 至 Maximo7. 1. 0 版 本 ， 同 时 于 2009 年 从 首都 机 场 股 份 有 限 公 司 手 
中 接管 Maximo6. 1 、Maximo6. 0 两 套 系 统 。Maximo 系统 作为 博 维 公司 的 重要 设备 管理 工具 ， 有 效 保 障 了 首 
都 机 场 的 设备 正常 运行 。 


2 为 什么 需要 EAM 


相对 于 时 下 流行 的 ERP、SCM、CRM 来 说 ， 同 为 管理 软件 的 EAM 对 于 很 多 人 来 说 还 是 一 个 新 名 词 。 
EAM (Enterprise asset management) 企业 资产 管理 系统 ， 是 面向 资产 密集 型 企业 的 企业 信息 化 解决 方案 的 总 
称 。 它 以 提高 资产 可 利用 率 、 降 低 企 业 运 行 维护 成 本 为 目标 ， 以 优化 企业 维修 资源 为 核心 ， 通过 信息 化 手 
段 ， 合 理 安排 维修 计划 及 相关 资源 与 活动 。 通 过 提高 设备 可 利用 率 得 以 增加 收益 ,通过 优化 安排 维修 资源 
得 以 降低 成 本 ， 从 而 提高 企业 的 经 济 效益 和 企业 的 市 场 竞争 力 。 

据 权 威 论证 ， 符 合 以 下 任 一 方面 的 企业 应 当 可 以 尝试 实施 EAM 系统 进行 资产 的 管理 。 

(1) 企业 的 设备 资产 的 实物 数量 和 价格 量 很 大 (如 设备 台数 在 1000 台 以 上 ， 价 格 在 5000 万 以 上 ,年 
备件 消耗 在 100 万 元 以 上 ) 。 

(2) 企业 的 设备 是 企业 最 主要 的 生产 要 素 (如 化 工 、 矿 山 、 油 田 、 制 造 业 )。 

(3) 设备 的 维修 工作 量 大 ， 要 求 高 。 

(4) 备件 品种 多 (如 5000 种 以 上 ) 消耗 量 大 (年 消耗 5000 件 以 上 )。 

(5) 对 设备 操作 人 员 和 维修 人 员 的 要 求 比较 高 ， 而 日 前 人 员 配 备 少 ， 人 员 流 动 频 繁 。 

(6) 专业 从 事 设 备 维 修 的 公司 。 

博 维 公司 作为 一 家 规模 较 大 ， 专 业 从 事 机 场 设备 运 行 、 维 护 ， 肩 负 北 京 首都 国际 机 场 大 量 设备 运行 、 
保障 的 人 企业， 承担 首都 机 场 近 40 亿 资 产 的 运行 维护 ， 上 线 EAM 系统 对 于 首都 机 场 设备 的 稳步 运行 将 起 到 
重要 作用 。 


3 ” Maximo 系统 的 优势 


Maximo 作为 全 球 领 完 的 EAM 产品 应 用 于 全 球 众多 优秀 企业 ， 其 中 : 全 球 11 大 航天 航空 公司 中 的 10 
家 企业 采用 Maximo 解决 方案 、 全 球 10 大 汽车 公司 中 的 7 家 企业 采用 Maximo 解决 方案 、 全 球 10 大 石油 天 
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然 气 公司 中 的 7 家 企业 采用 Maximo 解决 方案 、 全 球 17 大 能 源 电力 公司 中 的 14 家 企业 采用 Maximo 解决 方 
、 全 球 9 大 计算 机 和 办 公设 备 制造 商 中 的 6 家 企业 采用 Maximo 解决 方案 …… 
Maximo 主要 有 以 下 技术 优势 : 中 技术 架构 先进 ; 书 跨 平台 、 多 数据 库 支 持 ; 鸟 多 重 授权 保护 机 制 ; 包 
统一 报表 开发 平台 ; 所 全 面 的 集成 能 

Maximo 的 业务 优势 及 先进 理念 : 中 市 场 覆 盖 资 产 全 生命 周期 各 个 业务 过 程 ; @ 通 过 简化 和 自动 化 关键 
的 资产 流程 来 降低 管理 成 本 ; 鸟 采 用 以 服务 为 中 心 的 方法 ， 使 正常 工作 时 间 、 成 本 管理 和 规划 达到 最 优 ; 
册 文 持 行 业 特色 的 关键 业务 ; 名 集成 现 有 的 软件 系统 。 

Maximo 机 场 领域 的 行业 解决 方案 : 随 着 经 济 的 锭 勃发 展 ， 以 及 航空 旅行 的 频繁 ,我国 各 机 场 对 其 资产 
的 运营 状况 有 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 而 Maximo 倡导 的 “资产 与 服务 管理 ”， 正 是 以 资产 管理 的 目标 为 驱动 ， 
满足 机 场 资产 运营 中 高 效率 和 低 成 本 的 需求 。Maximo 已 经 在 全 球 拥 有 包括 美国 纽约 肯尼迪 国际 机 场 、 瑞 士 
苏黎世 国际 机 场 、 澳 大 利 亚 悉 尼 国 际 机 场 ， 英 国 伦 救 硕 思 罗 机 场 等 在 内 的 85 家 机 场 用 户 。 截 止 2005 年 ， 
在 全 球 十 大 最 楷 忙 的 机 场 中 ， 有 五 家 机 场 都 采用 Maximo 资产 管理 解决 方案 。 

为 实现 首都 机 场 对 标 国际 一 流 机 场 的 美好 战略 愿景 ， 结 合 Maximo 在 全 球 领 先 机 场 的 成 功 实施 经 验 ， 
Maximo 系统 将 有 效应 用 于 具体 实践 ， 保 障 首都 机 场 的 设备 正常 运行 ， 为 首都 机 场 的 设备 管理 提供 有 力 支 持 
( 表 1)。 
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表 1 机 场 业 EAM 系统 应 用 情况 
企业 名 称 EAM 产品 软件 制造 厂商 上 线 时 间 
北京 博 维 航空 设施 管理 有 限 公 司 Maximo IBM 2002 年 
首都 机 场 股份 有 限 公司 海顿 设备 资产 管理 系统 (HD 一 EAM) 北京 海顿 新 科 有 限 公司 2007 年 
北京 首都 机 场 动 力 能 源 有 限 公 司 | ”中 设 设备 资产 管理 系统 EAM2003 广州 市 正泰 商业 数据 有 限 公 司 2007 年 
上 海 浦 东 国 际 机 场 中 设 设 备 资 产 管理 系统 广州 市 正泰 商业 数据 有 限 公 司 2009 年 
湖南 机 场 股 份 有 限 公 司 中 设 设备 资产 管理 系统 EAM2008 广州 市 正泰 商业 数据 有 限 公 司 2009 年 
香港 机 场 管 理 局 恩 达 国际 EAM 恩 达 国际 (美国 ) | 
美国 纽约 肯尼迪 国际 机 场 Maximo | BM | 
澳大利亚 悉尼 国际 机 场 Maximo | BM | 


英国 伦敦 希 思 罗 机 场 Maximo | IBM | 















































4 Maximo 在 北京 首都 国际 机 场 的 应 用 


4.1 完成 设备 基础 数据 积累 实现 信息 化 

2002 年 前 ， 首 都 机 场 1 号 航 站 楼 (以 下 简称 TI) 及 首都 机 场 2 号 航 站 楼 (以 下 简称 T2) 的 所 有 行李 、 
电 扶梯 、 客 桥 、 弱 电 等 设备 均 采取 的 是 传统 的 纸 质 档案 对 设备 状况 及 维修 情况 进行 详细 记录 。 随 着 专业 化 
的 推进 ， 如 此 众多 、 复 杂 的 系统 面前 ， 采 用 传统 的 纸 件 对 工作 进行 记录 ， 既 难以 实现 专业 的 数据 统计 与 控 
据 ， 又 无 法 保存 长 入， 并 浪费 严重 不 符合 节约 型 社会 的 宗 骨 。 现 实 不 断 挑战 着 设备 管理 的 高 品质 要 求 ， 
2002 年 ， 在 综合 分 析 了 各 类 因素 后 ， 公 司 决定 上 线 一 套 专 业 的 系统 对 各 类 设备 的 数据 进行 管理 和 分 析 ， 同 
时 也 是 首都 机 场 集团 公司 最 早上 线 的 EAM 系统 ( 表 2) 。 随 着 首都 机 场 T3 航 站 楼 及 专机 楼 的 投入 使 用 ， 
2010 年 ，Maximo 系统 顺利 实现 升级 ， 至 此 ，Maximo 系统 管理 范围 从 TI 、T2 航 站 楼 的 设备 系统 扩展 到 专机 
楼 、T3 航 站 楼 的 机 电 、 弱 电 、 行 李 、 客 桥 、 捷 运 等 系统 。 

借助 Maximo 系统 ， 公 司 实现 了 对 首都 机 场 三 座 航 站 楼 及 专机 楼 维护 的 各 类 设备 的 台 账 、 设 备 故障 记 
录 、 维 保 记录 、 巡 检 记 录 、 备 件 消耗 记录 、 采 购 单 、 设 备 供应 商 资 质 等 基础 数据 的 管理 。 通 过 信息 化 ， 奸 
立 规范 的 设备 管理 机 制 与 体系 ， 理 顺 设备 管理 业务 流程 ， 避 免 人 为 因素 所 造成 的 不 良 后 果 。 同 时 ， 理 顺 设 
备 管理 组 织 ， 建 立 责 、 权 、 利 和 谐 统一 的 管理 体系 ， 收 集 并 管理 丰富 的 数据 信息 ， 随 时 为 设备 管理 与 决策 
服务 。 
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表 2 人 博 维 公司 EAM 系统 管理 范围 


博 维 公司 Maximo 系统 管理 范围 
er Z— 
捷 运 系统 Maxlimo7.1 T3 行 李 系 统 
Maximo6.1 Maximo 6.0 


0 专机 楼 设 登 机 桥 设备 登 机 桥 设 2401 名 
商 资 料 备 22 套 63 台 备 262 侣 员工 
二 电梯 类 设 电梯 类 设 243 个 
6201 条 采 备 308 人 台 备 383 台 工种 
购 申 请 
行李 设备 弱电 类 设 
购 单 


弱电 类 设 
备 14294 侣 
4.2 统一 专业 的 数据 挖掘 平台 支撑 管理 决策 

以 系统 数据 支撑 公司 管理 决策 ， 考 核 部 门 业绩 ， 控 制 采购 费用 、 降 低 维 修成 本 。 作 为 公司 核心 信息 系 
统 ，Maximo 系统 的 应 用 ， 将 完成 在 采购 、 运 行 维护 、 库 存 管理 、 固 定 资 产 购置 等 多 方面 的 数据 采集 。 现 已 
完成 对 各 专业 系统 的 设备 台 账 、 详 细 故 障 记 录 、 维 保 记 录 、 巡 检 记 录 、 备 件 消 耗 记 录 、 人 员工 时 等 基础 数 
据 的 梳理 。 同 时 ， 基 于 bird 报表 开发 平台 进行 数据 挖掘 ， 并 以 直观 的 数据 表格 形式 输出 。 统 计 后 的 报表 在 
以 下 几 个 方面 有 效 支 持 公司 管理 决策 : 

(1) 公司 运行 指标 及 设备 状况 的 分 析 ， 并 优化 维修 策略 。 通 过 维修 故障 等 数据 统计 ， 公司 的 运行 指标 
已 不 再 由 各 部 门人 工 统计 提交 ， 可 通过 系统 直接 提取 数据 。 这 样 就 大 大 地 增强 了 数据 的 真实 性 与 准确 性 ， 
降低 了 过 程 中 人 为 操作 的 概率 。 同 时 ， 这 部 分 数据 将 传送 给 技术 资源 部 工程 师 ， 由 工程 师 对 各 系统 专业 进 
行 详 细 的 设备 状况 分 析 ， 并 定期 出 具 设 备 专 业 分 析 报 告 ， 及 时 调整 并 优化 维修 策略 。 

(2) 部 门 KPI 的 绩效 考核 。 随 着 录入 数据 的 完整 度 ， 系 统 中 可 以 准确 计算 出 各 部 门 每 月 的 维 保 完 成 
率 、 处 理 时 间 在 15min 以 上 的 故障 次 数 、EM 与 CM 的 工 单 比例 、 上 股份 周报 次 数 等 KPI 指标 数据 。 同 时 ， 
经 过 项 目 组 与 规划 发 展 部 的 协调 、 沟 通 ， 这 部 分 将 用 于 公司 考核 部 门 的 依据 ， 将 有 效 支 撑 公 司 的 管理 ， 极 
大 的 提高 了 公司 各 管理 职能 的 联动 能 

(3) 公司 人 工 成 本 、 采 购 费 用 的 分 析 。 公 司 Maximo 系统 的 采购 模块 包含 采购 申请 、 采 购 单 、 询 价 单 
等 模块 ， 借 助 这 一 数据 ， 系 统 能 更 精确 的 统计 出 公司 的 采购 物料 成 本 。 同 时 ， 通 过 工 单 模块 的 维修 工时 、 
人 员 利 用 等 记录 ， 能 精确 的 计算 出 每 个 人 的 工时 总 数 ， 对 于 人 工 成 本 ,评判 工时 利用 率 等 方面 将 起 到 重要 
作用 。 

(4) 员工 维修 能 力 及 劳动 强度 评价 。 有 助 于 组 织 与 员工 在 企业 的 地 位 得 到 公正 的 评价 与 提升 ， 也 将 在 
不 同 程度 上 引导 各 级 领导 对 员工 的 职业 技能 进行 准确 的 判断 。 

4.3 引入 先进 的 管理 理念 规范 了 管理 流程 
从 “科学 管理 ”、“ 人 全面 质量 管理 ”到 “企业 流程 再 造 ”， 管理 革命 的 三 次 演变 使 我 们 认识 到 企业 的 
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“关键 流程 ”对 博 维 公司 发 展 的 重要 性 。 在 一 定 程度 上 ， 博 维 公 司 的 管理 流程 和 业务 流程 就 代表 了 企业 内 
部 价值 链 。 波 特 的 “价值 链 ” 理 论 揭 示 ， 企 业 与 企业 的 竞争 ， 不 只 是 某 个 环节 的 竞争 ， 而 是 整个 价值 链 的 
竞争 ， 而 整个 价值 链 的 综合 竞争 力 决 定 企业 的 竞争 力 。 

Maximo 的 工 单 管理 理念 规范 运 维 管理 流程 。Maximo 的 核心 管理 理念 是 由 工 单 实现 的 。 博 维 公 司 应 用 
工 单 的 概念 实现 对 设备 的 管理 已 有 近 9 年 的 时 间 。 也 是 从 上 线 Maximo 系统 开始 ， 维 修 、 维 保 、 巡 检 严 格 按 
照 工 单 的 形式 进行 。 工 单 包 含 维 修 、 维 保 、 巡 检 等 一 系列 工 单 。 工 单 管理 是 EAM 系统 组 件 中 最 核心 的 部 
分 ， 也 是 项 目 管理 的 基本 单元 ， 不论 采用 何 种 维修 、 维 保 策略 最 终 都 要 定位 到 工 单 。 公 司 通 过 工 单 这 一 工 
具 规 范 了 运 维 管理 流程 。 

Maximo 精细 化 的 备件 、 采 购 管理 ， 帮 助 公司 规范 采购 管理 流程 。 

此 次 EAM 系统 升级 ， 不 仅 规范 了 原 有 流程 ， 同 时 新 增 了 固定 资产 、 行 政 采 购 、 预 防 性 维护 等 流程 。 这 
些 流 程 的 实现 ， 帮 助 公司 实现 对 费用 的 控制 及 对 采购 、 库 存 、 工 单 审 批 过 程 和 结果 的 监管 、 记 录 。 同 时 ， 
系统 化 的 流程 管理 将 有 助 于 公司 进一步 开展 企业 流程 再 造 ， 提 高 流程 效率 ， 优 化 公司 业务 结构 。 
4.4 提升 服务 品质 

机 场 是 一 个 典型 的 服务 行业 ， 北 京 首都 国际 机 场 更 是 致力 于 打造 “中 国 服务 ”的 品牌 理念 。 博 维 公 司 
作为 航 站 楼 运行 的 关键 设备 运 维 单位 ， 设 备 运 行 好 坏 将 直接 影响 首都 机 场 服务 品质 。 通 过 简单 的 数据 列举 
大 家 就 能 清晰 地 了 解 到 运行 品质 的 重要 ， 假 设 首都 机 场 T3 航 站 楼 行李 系统 主 服务 器 发 生 故 障 重 新 启动 
10min 以 后 恢复 ， 经 统计 将 至 少 发 生 300 件 行李 的 丢失 ; 假设 首都 机 场 捷 运 系 统 停 运 一 小 时 将 有 4000 多 名 
旅客 面临 航班 延误 ; 假设 客 桥 系统 发 生 故 障 瘫 痪 ,将 造成 几乎 所 有 旅客 无 法 正常 登 机 ; 假设 专机 楼 设备 故 
障 ， 将 直接 影响 到 到 党 和 国家 领导 人 及 外 国政 要 的 正常 出 行 。 

通过 信息 系统 的 管理 ，Maximo 起 到 的 一 个 重要 作用 就 是 优化 了 维修 策略 ， 减 少 了 设备 故障 ， 有 力 保证 
了 设备 运行 质量 。 借 助 Maximo 系统 里 的 工 单 量 、 故 障 次 数 、 物 料 请 购 、 材 料 消 耗 等 各 种 数据 ， 形 成 系统 分 
析 报 告 ， 提 出 设备 优化 策略 ， 预 测 故 障 发 生 。 同 时 ， 通 过 Maximo 的 库存 、 采 购 管理 ， 有 效 保障 设备 备件 管 
理 ， 保 证 备件 的 及 时 供应 ， 有 效 地 提升 了 运行 服务 品质 。 
4.5 系统 的 高 度 集成 体现 企业 资源 计划 的 理念 

博 维 公 司 的 信息 系统 建设 不 仅 局 限于 Maximo 系统 ， 还 实施 了 以 人 事 系 统 为 核心 的 人 事 系统 已 升级 为 现 
在 的 金蝶 K3 系统 ， 以 及 集团 总 体 实施 的 SAP 财务 系统 模块 ， 三 个 系统 共同 组 成 了 公司 的 ERP 系统 ， 规范 
各 项 业务 流程 和 管理 标准 。 通 过 接口 程序 实现 了 系统 间 组 织 机 构 、 时 间 、 项 目 和 项 目 分 类 、 部 门 、 供 应 商 、 
货币 、 编 码 等 信息 的 同步 。ERP 系统 的 实施 充分 支持 了 Maximo 系统 优化 设备 资产 寿命 管理 ， 提 高 机 组 运 
行 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 降 低 设备 维修 和 运营 成 本 ， 达 到 企业 经 营 高 效 化 的 目的 。 
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漂洗 水 过 滤 礁 的 改进 


刘 尚 才 
(830022 宝钢 集团 新 疆 八 一 钢铁 股份 公司 ) 





摘 要 冷 轧 酸 洗 线 带 钢 表面 酸 液 漂洗 系统 漂洗 水 过 滤器 的 改进 ， 管 路 泄漏 得 到 彻底 改善 ， 增 强 了 过 滤 效 
果 。 

关键 词 漂洗 水 过 滤器 改进 

1 引言 


冷 轧 酸 洗 线 带 钢 表面 酸 液 漂洗 系统 ， 实 现 了 工业 水 的 循环 利用 。 但 是 ， 系 统 经 常 出 现 管 路 末端 喷嘴 堵 
塞 ， 导 致 系统 烙 压 ， 造 成 管 路 焊 缝 爆裂 泄漏 的 故障 。 分 析 原 因 后 ， 通 过 几 个 方案 的 实施 ， 效 果 均 不 理想 ， 
最 终 决 定 对 循环 条 入 口 过 滤器 进行 改进 ， 以 增强 过 滤 效 果 ， 避 免 喷嘴 堵塞 ， 使 管 路 泄漏 得 到 彻底 改善 。 


2 原因 分 析 


冷 轧 酸 洗 线 深 洗 水 系统 ， 采 用 了 伯 百 通 生 产 的 板式 过 滤 副 ,材质 为 PPH。 其 中 ,板式 滤 心 的 规格 为 
550 x450 x20 (单位 : mm) ， 过 流 孔 径 为 Smm。 由 于 喷嘴 孔径 入 3mm， 当 >3mm<5mm 的 杂质 通过 滤 忆 ， 
由 管 路 运输 ， 最 后 进入 喷嘴 后 堵塞 。 由 于 俏 的 额定 压力 远 高 于 管 路 承载 能 力 ( <6kg) ， 当 喷嘴 堵塞 后 ， 系 
统 北 压 ， 管 路 焊 颖 处 就 会 爆裂 泄漏 。 如 果 不 改变 过 滤 需 规格 ， 增 加 过 滤 效 果 ， 需 要 缩小 过 流 孔 径 。 但 是 ， 
总 的 过 流 面 积 又 必须 保证 ， 过 滤 孔 必然 要 密集 排列 ， 滤 志 承 载 能 力 随 之 下 降 。 这 时 ， 由 于 泵 的 吸力 ， 以 及 
深 洗 水 温度 的 影响 〈85 避 左右 ) ， 板 式 滤 必 中 部 这 曲 拱 起 ， 两 侧 从 卡 槽 中 脱出 ， 最 终 失 效 。 


3 改进 目标 
减少 由 于 漂洗 水 管 路 泄漏 造成 的 热 停 时 间 ， 保 证 酸 洗 线 的 作业 率 ， 降 低 酸 洗 板 生产 成 本 。 
4 改进 内 容 


漂洗 水 含有 少量 酸 液 ， 因 此 过 滤 需 外 元 及 滤 忆 材质 为 PPH。 滤 忆 必 须 满足 两 个 条 件 : 中 必要 的 过 流 面 
上 由; 书 足 够 的 强度 。 同 时 应 尽量 利用 原 有 过 滤器 的 安装 位 置 。 

通过 可 行 性 分 析 ， 确 定 将 原 有 过 滤 需 的 滤芯 由 板式 改 为 简 式 ， 同 时 改变 出 水 口 位 置 ， 使 其 满足 现场 使 
用 及 安装 的 需要 。 

过 流 面 积 计 算 : 设计 的 简 式 滤 忆 高度 与 原 有 滤 必 高 度 一 致 〈 可 以 利用 原 有 滤 简 ) ， 直 径 为 223Smm， 过 
流 孔 径 为 3mm。 将 设计 的 简 式 滤 必 展开 成 平面 为 550mm x225mm x3. 14， 其 相当 于 原 有 滤芯 表面 积 的 1.57 
省 。 现 场 选用 了 全 通 生 产 的 PPH 管 (d, =225mm)， 截 取 相 应 长 度 ， 在 其 管 壁 上 和 钼 筷 即 可 。 

强度 计算 : 有 硝 吸 口 (过 滤 带 的 出 水 口 ) 布置 在 过 滤 需 底部 ， 与 滤芯 中 轴线 平行 ， 这 样 可 以 减 小 负 压 给 
滤 必 的 吸力 。 简 式 滤 必 两 端面 设计 了 卡 槽 ， 尤 其 是 圆柱 简 特 有 的 结构 稳定 性 ， 大 大 增加 了 它 的 承载 能 力 。 
而 且 ， 随 着 过 流 面积 的 增加 ， 双 产生 的 吸力 会 趋向 于 最 小 ， 对 滤芯 的 强度 要 求 随 之 下 降 。 

滤 必 所 用 材料 及 其 壁 厚 直接 影响 承载 能 力 ， 以 及 滤 孔 的 加 工 难 度 。 扎 越 次 堵塞 现象 越 容 易 发 生 ， 所 以 
壁 厚 要 适中 。 由 于 改造 后 的 滤芯 结构 强度 较 高 ， 壁 厚 可 以 减 小 到 原 有 滤芯 的 0.65 倍 ， 钻 孔 难 度 随 之 下 降 ， 
同时 有 利于 减 小 堵塞 几率 。 当 然 ， 滤 忆 材 质 也 可 选用 PVDF， 人 性 能 更 优 ， 但 造价 较 高 。 


5 改进 后 效果 


过 滤 需 滤 必 再 没有 出 现 过 严重 的 变形 现象 ， 对 其 进行 定期 清洗 ， 
半年 内 无 爆 管 泄漏 故障 。 
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堵塞 机 会 大 大 减少 ， 漂 洗 水 管 路 


电弧 炉 的 喷 补 操作 拉 巧 


白 连 庆 
(25224334 ”山东 莘 县 十 云 采 油 三 三 维修 大 队 ) 


摘 要 利用 电弧 炉 喷 补 机 进行 喷射 半 干 物料 的 工艺 技术 ， 总 结 喷射 期 、 加 水 量 、 喷 补 距 离 和 角度 、 工 作 
时 压缩 空气 压力 、 喷 补 层 厚度 、 质 量 检查 7 个 工序 的 过 程控 制 。 
关键 词 电 陶 炉 喷 补 操作 技巧 


1 引言 


喷 补 操作 ， 一 般 来 资 ， 炉 衬 侵蚀 面 大 ， 人 喷 补 时 以 湿 法 较 好 ;填补 局 部 严重 侵蚀 的 部 位 ， 用 干 法 较 好 。 
要 想 使 热 喷 补 操作 进展 顺利 ， 操 作 热 练 、 沉 着 ， 主 要 应 掌握 几 个 要 点 。 


2 操作 要 点 


2.1 掌握 最 佳 喷 补 期 

根据 物理 化 学 原理 ， 故 态 物 质 的 烧结 是 与 其 质点 的 可 动 性 密切 相关 的 。 温 度 愈 高 ， 质 点 愈 容 易 取 得 位 
移 的 活化 性 ， 因 而 移动 的 质点 也 愈 多 ， 喷 补 之 后 结合 得 也 愈 好 ， 所 以 嘎 补 期 应 选择 在 受 喷 补 部 位 温度 较 高 
的 时 候 ， 作 为 电弧 炉 应 在 出 钢 后 立即 进行 嘎 补 ，7min 内 炉 内 温度 仍 可 达 1000 立 以 上 。 
2.2 加 水 量 

加 水 量 一 般 有 两 种 : 一 种 为 20% 左右 ， 混合 后 的 噶 补 料 为 半 干 状 ; 另 一 种 为 30% ~40% ， 混 合 后 长 稀 
泥 状 。 真 正 合 适 的 加 水 量 必须 在 噶 补 过 程 中 ,根据 喷 出 赖 哦 的 结合 和 附着 情况 来 调节 。 实 践 证 明 : 喷 补 漆 
线 和 人 炉 底 以 半 干 法 为 好 ; 如 喷 补 炉 盖 和 炉 墙 ， 其 加 水 量 则 可 增加 为 23% ~30% 。 
2.3 喷 补 距离 和 角度 

枪 头 距 喷 补 部 位 的 距离 太 近 会 产生 回 弹 ， 破 坏 已 经 喷 补 上 的 喷 补 料 ， 太 远 则 力量 不 够 ， 造 成 结合 不 牢 
或 达 不 到 喷 补 面 。 因 此 ， 在 刚 喷 补 时 ， 可 把 距离 调 近 ， 此 时 炉 衬 温度 高 ， 耐 火 材 料 处 理 熔 融 状 态 ， 喷 补 料 
可 借 较 大 的 力 打 进去 。 随 着 温度 的 降低 ， 可 把 喷 补 距离 选 为 1. 5m 左右 。 枪 管 与 喷 补 部 位 的 夹 角 为 70° ~ 
90" 。 喷 补 时 画 圆 动作 ， 直 径 控制 在 300mm 左右 ， 按 螺旋 形 轨迹 运动 。 喷 涂 面 不 能 过 大 ,一 次 喷涂 保持 喷 
涂 面 1 ~1.2m ， 并 一 次 喷 到 要 求 的 厚度 。 
2.4 空气 压力 

距 补 时 空气 压力 的 大 小 ,决定 了 喷 补 料 的 嘎 出 量 、 速 度 和 射程 。 因 此 ， 必 须根 据 炉子 的 大 小 、 喷 补 料 
的 状态 、 垂 直 还 是 水 平 作 业 条 件 选择 合理 的 压力 。 压 力 选 定 后 ， 不 要 随便 更 换 ， 和 否则 压力 不 稳 ， 易 造成 堵 
塞 和 喷 补 效果 不 佳 等 现象 。 对 5t 电 弧 炉 渣 线 和 炉 墙 的 喷 补 工作 ， 压 力 在 0.15 ~0.2MPa 即 可 。 
2.5 喷 补 层 的 厚度 

情况 不 同 要 求 不 同 。 如 炉 墙 塌陷 、 炉 底 掏 坑 、 酒 线 止 陷 等 都 可 以 一 直 喷 补 到 平 口 为 止 。 其 他 情况 ， 
补 炉 墙 和 渣 线 的 厚度 ， 一 般 在 10 ~25mm 之 间 。 如 内 衬 太 厚 需 要 分 层 喷 补 时 ， 应 在 前 层 喷 补 料 凝结 前 喷 完 
次 层 。 炉 底 的 回 弹 料 、 散 射 料 应 及 时 清除 ， 不 得 回收 使 用 。 喷 补 中 断 ， 继 续 喷 补 时 ， 易 将 接口 做 成 直 口 ， 
并 用 水 润 湿 。 
2.6 质量 检查 

喷 补 层 如 有 干 多 、 松 散 , 或 者 下 坠 滑 移 拉 裂 时 ， 应 即使 清除 ， 重 新 进行 喷 补 。 喷 补 层 厚度 应 及 时 检查 ， 
过 厚 部 分 应 削 平 。 喷 补 层 表 面 不 得 抹 光 。 检 查 喷涂 层 的 密度 ， 可 用 小 锤 轻 轻 敲打 发 现 空 铀 或 夹层 应 及 时 处 理 。 

通过 采用 上 面 的 方法 ， 然 后 通过 枪 头 与 结合 剂 混 合成 半 干 喷 补 料 ， 喷 射 到 需要 喷 补 的 部 位 一 起 形成 一 
个 整体 ， 可 以 对 炉 体 的 垂直 、 水 平 、 倾 斜 等 空间 任何 部 位 都 可 进行 噶 补 。 因 此 ， 不仅 可 以 维护 漆 线 、 炉 底 、 
炉 墙 和 炉 顶 ， 还 可 以 对 电弧 炉 突 然 发 生 的 炉 底 掏 坑 ， 酒 线 凸 止 ， 炉 墙 塌 落 等 特殊 情况 进行 修补 ， 效 果 良 好 。 
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一 、 机 械 及 机 床 
数控 机 床 故障 的 诊断 与 处 理 


林 林 张 宫 野 
(110860 北方 重工 集团 有 限 公 司 ) 








摘 要 针对 数控 机 床 在 使 用 过 程 中 出 现 的 故障 实例 ， 分 析 产 生 原 因 ， 找 出 关键 点 并 能 够 快速 解决 问题 。 
关键 词 数控 机 床 故障 分 析 维修 处 理 


1 引言 


随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 数 控 机 床 以 其 高 效率 、 高 精度 ， 以 及 加 工 灵活 可 靠 的 特点 ， 在 各 行 各 业 中 
得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 并 已 成 为 企业 保证 产品 质量 ,提高 生产 效率 的 关键 。 数 控 机 床 的 高 精度 、 高 复 
杂 度 的 特点 使 其 在 使 用 过 程 中 常常 出 现 一 些 故障 ， 这 也 对 数控 维修 领域 提出 了 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 通 过 科 
学 的 方法 迅速 判断 故障 发 生 的 原因 ， 以 行 之 有 效 的 方法 快速 解决 问题 ， 既 是 保证 数控 机 床 安 全 可 靠 运 行 的 
关键 ， 也 是 当前 数控 机 床 在 使 用 过 程 中 急 待 解决 的 问题 之 一 。 本 文具 体 详 细 地 对 常见 的 几 个 典型 故障 进行 
分 析 ， 针 对 提高 数控 机 床 维修 工作 的 快捷 性 ， 提 出 几 种 个 人 的 见解 和 方法 。 

2 报警 信息 不 全 面 ， 依 照 程序 诊断 

我 单位 6m 数控 龙门 铣 ， 采 用 的 是 西门 子 840C 数控 系统 ，PLC 使 用 的 是 西门 子 S5。 在 一 次 降低 横梁 

时 ， 罕 然 出 现 横梁 丈 轴 负 向 超 程 报警 ， 经 过 我 工程 技术 人 员 检 查 下 轴 ， 发现 不 但 没有 压 到 负 向 限 位 ， 而 且 


距 负 向 限 位 P1.1 还 有 一 段 距离 。 据 此 发 现 此 处 报警 信息 不 全 面 ， 再 查阅 PLC 程序 〈 图 1) ， 发 现 该 报警 的 
产生 条 件 并 非 负 向 超 程 限 位 D1.1 一 个 。 依 照 程序 依次 排查 信号 ， 因 为 输入 信号 比较 直观 ， 可 以 优先 考虑 。 

















经 查 , 输入 信号 中 P6.1 为 “1”,， F140.3 超 程 屏 蔽 指令 
142.3 为 “0”，142.4 为 “1”，123.4 为 126.1 轴 负 向 急 停 限 位 


“0”。 那 么 铣 头 车 的 位 置 识别 开关 142. 4 与 





WW 轴 在 低位 区 域 23.4， 这 两 个 输入 信号 很 Idp 3 
可 能 是 产生 报警 的 原因 。 继 续 查阅 ，F77.6 142 4 人 
和 F77.7 丝 为 “0”， 说 明报 警 由 中 间 这 一 铣 头 安装 位 置 
分 支 产生 。 因 为 WW 轴 在 下 降 途中 产生 报 Wr 模 染 在 低位 区 域 
警 ，123.4 为 “0” 正常 报警 产生 原因 在 M61_61 有 效 
142.4。 这 是 为 了 避免 横梁 上 的 主轴 箱 等 机 Mol elo 
械 结构 在 WW 轴 下 落 时 接 到 小 车 发 生 危 险 而 ey 


编辑 的 报警 。 那 么 只 需 移 除 铣 头 小 车 即 可 
消除 报警 ， 使 横梁 继续 下 落 。 图 1 

由 于 机 床 报警 内 容 有 限 ， 因 此 有 些 报警 信息 并 不 详尽 ， 甚 至 由 于 语言 原因 容易 产生 歧义 ,为 了 快速 诊 
断 并 排除 故障 ， 可 充分 利用 PLC 程序 进行 查找 ， 更 加 快速 准确 的 解决 问题 。 


3 ”查阅 程序 ， 先 重 后 轻 ， 主 次 有 别 


我 单位 6m 数控 龙门 铣 ， 出 现 附件 铣 头 不 能 分 度 的 故障 ， 报 警 信息 为 “HSU INDEX NOT ENABLE”( 机 
床 附 件 头 没有 分 度 使 能 ) 。 察 看 程序 发 现 该 报警 的 产生 条 件 有 很 多 因素 (图 2)。 
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观察 程序 发 现 ， 此 处 程序 采用 的 是 复位 优 F210.0 * 钳 头 不 能 分 度 
先 控 制 的 RS 触发 器 。 既 然 产生 报警 ,说明 R F5901] 这 | M50 预选 


侧 3 个 信号 没有 一 个 为 “1”， 否 则 不 会 触发 报 92 0 
警 。 而 S 侧 的 4 个 信号 是 西门 子 的 自 定义 MM 指 594 M52 预选 
令 ， 其 功能 如 下 :M50 一 附件 铣 头 定位 在 0° 位 “> M53 预 旋 
置 ; M51 一 附件 铣 头 定位 在 90* 位 置 ; M52 一 附 

件 铣 头 定位 在 180。 位 置 ，M53 一 附件 铣 头 定位 F167.7 复位 

在 270。 位 置 。 F63.6 铣 头 能 分 度 


当 给 出 附件 铣 头 分 度 指 令 时 ， 只 要 R 侧 的 
信和 号 为 1， 报警 就 不 会 触发 ， 因 此 从 R 侧 3 个 
中 间 变 量 信号 入 手 查 找 故障 原因 。 由 图 2 可 知 ， 图 2 
复位 信号 F167.7 可 排除 ， 而 附件 铣 头 分 度 循环 
使 能 F62.4 是 执行 铣 头 分 度 程序 时 的 一 个 有 效 信号 ， 当 时 还 未 执行 分 度 程序 ， 所 以 也 可 以 排除 ,那么 只 条 
下 F63.6。 从 此 信号 向 前 继续 查找 程序 (图 3)。 

由 此 程序 可 知 ， 机 床 可 以 分 度 的 铣 头 有 3 个 ,它们 的 安装 信息 分 别 对 应 F70.00，F70.1 和 F70.2。 只 
要 三 者 中 有 一 个 为 “1”， 就 有 铣 头 分 度 使 能 K63.6。 铣 头 安装 输入 信号 128.2 是 “1”, 说 明正 常 。 当 时 安 
装 的 铣 头 是 一 个 直角 铣 头 ， 但 其 对 应 那个 变量 却 未 知 ， 任 选 一 个 变量 继续 查找 程序 (图 4)。 


铣 头 分 度 循环 使 能 














锁 头 安装 延 时 
伸 出 工 形 螺栓 
铣 头 安 闭 码 1 
铣 头 安装 码 2 
狗头 安装 码 4 
铣 头 安装 但 8 
F187.0 —S 辅助 信号 1 


197 
F77.2 


126.4 
F70.1 网 2 号 狗头 安装 I26.5 
F70.2 TI20.6 


126.7 





汇 人 EN 位 
a 铣 头 安装 到 位 


F63.6 ”* 铣 头 能 分 度 T 形 螺栓 纵向 


126.2 R QI 一 F70.0* 铣 头 安装 


图 3 图 4 


发 现 有 4 个 铣 头 安装 码 开关 126.4、126. 5、126.6 和 126.7， 由 四 处 安装 码 开关 的 对 应 挡 块 ， 可 以 推出 
该 铣 头 4 个 方位 的 识别 码 状态 组 合 ， 与 程序 中 F70.0、F70.1 、F70.2 产生 的 条 件 相 对 比 ， 得 出 该 铣 头 对 应 
F70.0， 确 认 是 工 号 直角 铣 头 ， 同 时 也 发 现 铣 头 安装 时 不 在 0 位 ， 所 以 造成 机 床 无 法 识别 铣 头号 ， 造 成 无 法 
分 度 。 将 F70.0 强行 置 “1”， 清 除 报警 ， 机 床 恢 复 正 常 。 

因此 ， 阅 读 程 序 时 ， 要 抓 住 重点 ， 即 复位 信息 R,， 在 其 中 再 找 出 关键 点 即 铣 头 识别 码 ， 这 样 可 以 快速 
找到 故障 原因 。 


4 ”充分 利用 信息 ， 活 用 机 床 参数 ， 缩 短 维修 时 间 


我 公司 13m 数控 龙门 铣 ， 数控 系统 采用 的 是 西门 子 840c， 机 床 光 栅 尺 为 海德 汉 LB326 光栅 尺 。 该 机 床 
一 次 出 现 了 轴 无 法 返回 参考 点 故障 。 由 于 这 种 光栅 尺 只 有 尺 涉 上 的 继 电 右 遇 到 金属 磁 钢 片 时 ， 才 能 触发 参 
考点 脉冲 信和 号， 因此 根据 机 床 返 回 参 考点 原理 ,首先 察 看 光栅 尺 尺 盒 中 的 磁 片 位 置 ， 发 现 它 已 经 移 位 离开 
原始 位 置 。 调 整 磁 片 位 置 后 ， 机 床 仍然 返 参 考点 失败 , 但 了 轴 撞 减速 限 位 反 向 寻找 零点 脉冲 时 不 再 是 持续 
地 移动 ， 会 突然 停止 ; 只 是 既 不 显示 参考 点 标记 ， 也 无 报警 。 据 此 现象 推测 机 床 已 经 接收 到 零点 脉冲 信号 ， 
才 会 停 下 工 轴 进 行 轴 定 位 。 可 是 这 种 既 没有 报警 ， 也 没有 显示 参考 点 标记 的 现象 不 正常 。 仔 细 观 察 显示 屏 ， 
发 现在 机 床 停止 移动 后 , 了 轴 坐 标 显 示 栏 前 的 方向 指示 符号 “<”( 正 同 为 “>” 反 向 为 “<”) 仍然 存 
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在 。 碍 看 机 床 数 据 块 中 的 轴 状 态 信号 ， 发 现 DB32 中 的 DW4.8 的 了 轴 粗 停 状 态 信号 和 DW4.9 的 精 停 状态 都 
为 0， 说 明 此 时 工 轴 未 定位 ， 而 DW4. 10 的 了 轴 负 回 指 令 为 1， 数 控 系 统 要 求 了 轴 继 续 移 动 ， 但 机 床 未 动 
作 。 分 析 原 因 ， 可 能 是 轴 定 位 不 准 造成 。 查 看 NC 参数 ， 发 现 了 轴 跟 踪 误 差 为 133km， 早 已 超过 机 床 的 粗 
停 公 差 0. 04mm 和 精 停 公差 0.02mm， 此 时 机 床 的 参数 中 了 轴 的 MD2521 比例 放大 倍数 KV 值 为 0.2， 过 小 。 
尝试 提高 到 0.3 复位 生效 后 ,了 Y 轴 突然 开始 移动 ， 而 且 也 执行 了 MD2441 零点 补偿 设 定 的 距离 值 ， 只 是 偏离 
原始 参考 点 位 置 。 说 明 机 床 MD2521 的 了 轴 比 例 增益 值 过 小 ， 造 成 了 轴 跟 踪 误 差 过 大 ， 所 以 应 适当 提高 ， 
从 而 降低 跟踪 误差 ， 使 了 上 轴 满 足 定位 要 求 。 根 据 测 量 新 旧 参 考点 位 置 ， 修 改 了 上 轴 零 点 偏 移 参 数 MD2441 的 
数值 ， 将 新 的 参考 点 位 置 修正 到 原始 位 置 。 

因此 ， 充 分 利用 数控 系统 信息 能 较 快 速 的 判断 出 故障 的 原因 ， 活 用 机 床 参数 可 以 节省 维修 调整 时 间 。 
本 例 通过 调整 参数 MD2441 ， 避 免 了 反复 移动 磁 片 寻找 参考 点 原始 位 置 ， 节 省 了 维修 时 间 ， 提 高 了 工作 效 


5 ”观察 细微 ， 认 真 思考 ， 注 重 细 市 


做 电气 维护 工作 除了 按部就班 外 ， 细 致 认真 也 是 一 个 维修 人 员 必 须 做 到 的 。 细 节 决 定 成 败 ， 有 时 一 个 
细节 可 以 让 我 们 少 走 许 多 弯路 。 一 数控 龙门 铣 在 进行 铣 头 安 装 时 ， 出 现 报 警 “ 主 轴 抓 爪 未 打开 ”。 经 检查 
发 现 机 床 不 但 没有 给 出 主轴 松 开 抓 爪 的 输出 信号 ， 而 且 承 载 铣 头 重量 的 T 形 螺栓 无 故 伸 出 ， 缩 回 T 形 螺栓 
消除 该 报警 ， 却 发 现 又 出 现 一 个 新 的 报警 ， 主 轴 未 定向 ， 而 当时 还 未 给 出 定向 指令 ， 此 报警 十 分 异 沉 ， 决 
定 从 此 入手 查找 程序 (图 5)。 

由 此 程序 可 知 ， 主 轴 松 刀 、 拉 刀 和 T 

















吊 挂 处 松 刀 按钮 
形 螺栓 的 动作 的 前 提 都 是 主轴 定向 。 那 么 吊 挂 处 拉 刀 按钮 
产生 主轴 未 定向 的 报警 ， 一 定 是 有 动作 指 主轴 侧 松 刀 按 钮 
令 已 经 发 出 。 查 看 各 输入 点 信号 ， 发 现 主轴 侧 拉 刀 按钮 
124.3 为 1, 而 T 形 螺栓 伸 出 选择 开关 却 纵 回 工 形 嵌 栓 选 择 开 头 
在 空位 上 ， 说 明 该 信号 为 异常 。 分 析 故 障 9 
现象 ， 要 求 主轴 松 刀 时 ， 定 向 后 T 形 螺栓 ern 
先 伸 出 ， 这 与 D4.3 为 “1” 有 关 ， 可 是 > 
数控 系统 没有 给 出 松 刀 输出 是 否 也 与 
I24.3 有 关 。 此 时 查阅 主轴 松 刀 程序 ， 发 主轴 定向 到 位 接近 开关 
现 主 轴 松 刀 与 了 形 螺 栓 伸 出 为 互 锁 保护 ， * 报警 主轴 未 定向 


这 就 解释 了 主轴 没有 松 刀 而 产生 报警 的 原 图 5 
因 。 最 后 经 检查 是 西门 子 PLC 输入 模块 
损坏 造成 24.3 稍 置 “1”。 更 换 新 的 输入 模块 后 ， 机 床 可 执行 松 刀 、 拉 刀 指 令 ， 可 进行 装 件 铣 头 等 操作 。 

本 例 中 如 果 只 按照 最 初 主轴 没有 松 刀 的 报警 来 处 理 ， 而 没有 注意 了 T 形 螺栓 的 伸 出 和 复位 后 的 新 报警 ， 
可 能 要 做 大 量 的 工作 才能 找到 真正 的 故障 原因 。 因 此 从 事 维修 工作 要 认真 仔细 ， 这 样 不 但 能 解决 很 多 异常 
问题 ， 而 且 能 达到 短 时 高 效 的 目的 。 

上 述 几 种 快速 诊断 机 床 故 障 的 方法 ， 是 作者 从 平时 工作 中 过 到 的 维修 实例 中 总 结 得 出 的 。 机 床 出 现任 
何故 障 都 有 起 因 ， 也 有 与 之 对 应 的 检修 办 法 。 只 有 经 过 认真 的 思考 、 细 致 的 观察 ,才能 找到 故障 的 原因 ， 
做 到 排除 故障 的 准确 性 和 诊断 方法 的 的 正确 性 ， 从 而 达到 快速 排除 故障 的 目的 ; 保障 了 生产 正常 进行 更 
好 地 为 企业 创造 价值 。 
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东 之 蕊 锟 麻 床 大 修 及 数控 系统 改造 


罗 立 凤 李 实 周 书 王 胜 军 ” 王 仑 峰 - 
(1.230000 上 海宝 钢 工 程 技 术 集 团 有 限 公 司 ，2. 201900 ”宁波 宝 新 不 锈 钢 有 限 公 司 ) 








摘 要 本 文 介绍 了 采用 倍 福 (BECKHOFF) 数控 系统 对 东芝 轧辊 磨床 进行 了 大 修 和 数控 系统 改造 ， 对 机 
械 系 统 的 主要 部 件 进行 修复 和 和 更新。 数控 系统 和 伺服 驱动 采用 全 套 倍 和 福 标 准 件 ， 自 行 开发 设计 了 数控 系统 ， 
完全 按照 原 有 的 操作 习惯 设计 开发 了 数控 系统 的 操作 画面 。 磨 床 经 过 改造 后 达到 了 原 有 新 机 床 的 所 有 功能 ， 
能 够 磨 前 所 有 该 机 床 设计 磨 前 的 轧辊 品种 ， 并 且 磨 前 效率 得 到 了 大 幅度 的 提升 。 

关键 词 轧辊 磨床 数控 系统 大 修 改造 


1 引言 


某 公司 一 人 台 日 本 东芝 公司 生产 的 KT225 轧辊 磨床 ， 于 1998 年 投 运 ， 主 要 负责 十 余 种 轧辊 的 加 工 任务 。 
其 数控 系统 采用 东芝 公司 生产 的 TOSNUC 800-G 数控 系统 ， 经 过 多 年 的 生产 运行 电气 元 件 严 重 老化 ， 麻 
削 精 度 下 降 ， 部 分 功能 丧失 ， 使 部 分 轧辊 品种 无 法 加 工 ， 严 重 影响 了 生产 的 正常 进行 。 


2 磨床 配制 简 述 


(1) 机 械 部 分 。 中 机 床 头 架 : 采用 紧 固 式 头 架 ， 传 动 采 用 YV 人 带 带 动 花 盘旋 转 ， 头 架 可 移动 。 凶 尾 架 : 
为 便于 多 工艺 磨 削 ， 采 用 可 调式 尾 架 ， 同 时 采用 减 振 设计 ， 防 止 外 部 干扰 影响 磨 削 。@@ 床 身 : 床 身 支撑 头 
架 、 尾 架 、 中 心 架 等 ， 采 用 高 精度 等 级 加 工 。 儿 砂轮 主轴 : 采用 高 硬度 加 工 工艺 制造 ， 由 Y 带 带动 ， 采 用 
动 压 轴承 ， 并 由 滚珠 丝 杠 保证 运动 精度 。@@ 进 给 床 身 : 采用 特殊 铸铁 制造 ， 保 证 了 高 硬度 和 耐 磨损 性 ， 导 
轨 分 别 是 V 形 导 轨 和 平 导轨 ， 保 证 了 运动 精度 。 人 附件 : 充分 考虑 了 设备 安全 性 和 人 和 映 安 全 ， 配 置 了 多 种 
安全 防护 装置 。@ 液 压 站 系统 : 润滑 泵 2 台 ， 容 量 分 别 为 0.2kW、0.06kW; 冷却 泵 1 台 ， 容量 为 0.25kW 。 

(2) 伺服 驱动 部 分 

1) 主轴 驱动 部 分 : 该 磨床 有 两 个 主轴 ， 一 个 是 砂轮 主轴 ， 另 一 个 是 工件 主轴 。 两 个 主轴 电动 机 的 功 
率 分 别 是 2.2kW、1.5kW; 工件 主轴 起 动 转 矩 为 19.6N . m; 砂轮 主轴 最 大 速度 为 30m/s。 

2) 辅助 驱动 部 分 : 伺服 系统 分 别 是 站 轴 (横向 进 给 )、Z 轴 (直线 进 给 )， 功率 分 别 为 1kW、1. 8kW。 
进 给 精度 分 别 达到 0. 0001mm 和 0. 001mm。 

3) 数控 系统 部 分 : PLC 和 HMI (人 机 界面 ) 部 分 集成 于 TOSNUC800。 画 面包 括 了 基本 设置 、 磨 削 曲 
线 编辑 、 程 序 编辑 、 在 线 监 测 、 故 障 报警 等 功能 ， 并 配 有 用 于 精进 给 的 手 轮 。 

4) PLC 部 分 : 采用 TOSNUC 800-G 系列 的 产品 ， 数 字 量 的 输入 点 数 为 150 点， 数字 量 输出 点 数 是 100 
点 ， 模拟 量 输 出 为 1 点 。 


3 改造 前 存在 的 问题 


(1) 备件 问题 : 原 系统 老化 ， 有 关 制 造 商 都 已 停止 生产 ， 所 需 备件 无 法 购买 到 。 

(2) 系统 精度 问题 : 元 器 件 的 老化 ， 导 致 了 系统 精度 达 不 到 原 设计 要 求 ， 产 品 合格 率 下 降 ， 直 接 影响 
了 经 济 效 益 。 

(3) PLC 系统 问题 : PLC 是 东芝 早期 生产 的 T-800G 系列 ， 在 性 能 和 可 靠 性 方面 都 比较 差 ， 控 制 精度 不 
能 满足 要 求 ; 系统 严重 老化 ， 搬 件 板 经 常 出 现 故障 ， 又 由 于 买 不 到 备件 ， 经 常 影响 生产 。 

(4) 数控 系统 问题 : 使 用 的 TOSNUC800 系列 是 东芝 自己 研发 的 产品 ， 资 料 非 常 少 ， 难 以 处 理 电气 故 
障 。 存 储 器 老化 ， 又 无 法 备份 ， 一 旦 数据 丢失 ， 整 台 机 床 将 停机 。 

(5) 驱动 系统 问题 : 原 有 的 交流 、 直 流传 动 系统 都 已 老化 ， 又 与 其 他 伺服 系统 不 可 通用 ， 难 以 保障 生产 。 
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(6) 系统 容量 问题 原 系统 的 加 工程 序 容 量 小 ， 无 法 满足 多 种 规格 轧辊 加 工 要 求 。 
4 改造 必要 性 


改造 的 主要 目的 是 为 了 解决 备件 老化 问题 ， 降 低 设备 运行 故障 率 ， 满足 不 断 增长 的 产量 要 求 。 目 前 该 
磨床 每 年 加 工 的 轧辊 数 在 15300 个 以 上 ， 所 有 的 磨床 都 已 经 接近 工作 饱和 状态 和 高 故障 率 状 态 。 为 了 减少 
故障 时 间 ， 提 高 设备 效率 ， 保 障 轧 线 生产 需要 ， 对 磨床 改造 已 成 必然 之 势 。 改 造 后 ， 可 彻底 解决 由 于 备件 
问题 造成 的 高 故障 率 ， 预 计 的 年 生产 能 力 可 达到 近 18000 个 ， 有 效 地 保证 完成 生产 任务 指标 。 

5 改造 方案 
5.1 机 械 部 分 

大 修 为 将 磨床 整体 解体 后 ， 从 地 基 开 始 修复 、 调 整 ， 对 所 有 磨床 机 构 、 部 件 进行 修复 、 更 换 。 达 到 精 
度 后 ， 重 新 组 装 ， 再 次 整体 精度 调整 ， 经 过 三 次 再 调整 ， 最 终 使 磨床 各 项 指标 达到 出 三 标准 ， 符 合生 产 工 

主要 大 修 范 围 包括 机 床 基 础 、 床 身 、 头 架 、 尾 架 、 砂 轮 主轴 系 、 大 拖 板 、 砂 轮 架 等 ， 对 其 进行 修复 和 
调整 ， 恢 复 机 床 原 有 精度 。 同 时 更 换 所 有 密封 件 和 轴承 ， 更 新 磁性 过 波 系 统 、 液 压 系统 等 。 

5.2 电气 控制 和 数控 系统 

根据 用 户 的 要 求 ， 数 控 系 统 采 用 了 德国 倍 福 (BECKHOFF) 产品 ，TWINCAT2. 11 版 本 数控 软件 ， 工 控 
机 为 Windows XP 操作 系统 。 

(1) 数控 系统 总 体 配 置 如 图 1 所 示 。 该 系统 采用 了 整套 倍 福 硬件 ,包括 伺服 电动 机 及 其 驱动 系统 。 
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图 1 数控 系统 配置 
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(2) 改造 后 达到 的 主要 功能 : 中 砂轮 可 自动 快速 趋 近 轧辊 表面 ; 忆 砂 轮 自动 进 给 予 选 ， 可 选择 自动 、 
半自动 和 手动 进 给 ; 包 砂 轮 恒 线 速 控制 ;由 砂轮 脱粒 连续 自动 补偿 ， 周 期 进 给 ; 加 任意 曲线 磨 前 、 锥 度 磨 
削 ; 人 具有 短 行程 磨 削 功能 ; GO 麻 削 过 程 自 动 循环 ; @@ 故 障 诊断 ， 做 到 每 个 元 气 件 ; @ 各 种 麻 削 工艺 参数 
的 设置 ， 在 线 修正 的 人 工 干 预 ; 40 恒 力 磨 前 〈 即 原 恒 电流 磨 削 ) ; 也 砂 轮 直 径 测量 ， 最 小 直径 自动 报警 ; (2 
PROFIBUS 总 线 控制 ; 3 防 碰撞 功能 ， 防 过 载 功 能 ， 磨 前 过 程 紧 急 断 电 时 有 自动 退 刀 功能 ; 各 系统 具有 和 党 
规 的 过 压 、 过 流 、 缺 相 、 过 载 、 超 速 及 机 械 限 位 等 保护 功能 ; 9 磨床 各 轴 具 有 软 行程 保护 功能 ; (9 磨 前 轧 
辊 辊 型 数据 存储 、 打 印 、 输 出 留 有 接口 ; @ 磨 前 轧辊 过 程 中 的 中 断 功 能 ， 保 证 中 断 恢复 后 磨 架 定位 精度 为 
1km; (8 磨床 可 磨 前 的 曲线 存储 为 1 ~99 条 。 

(3) 主要 功能 画面 : 了 曲线 编辑 ; @ 参 数 编辑 ; (3 实时 位 置 跟踪 ; 人 砂轮 进 给 跟踪 ; 外 微 量 进 给 跟踪 ; 
工件 主轴 实时 跟踪 ; @ 主 轴 状 态 ; @ 工 艺 步 台 C; 加 工 余 量 显示 ; 0 磨 前 结果 ; 加 数据 统计 ; 外 数据 存 
储 。 

部 分 功能 画面 如 图 2 所 示 。 


EL Td - 























区 





图 2 工艺 步 又 编辑 画面 


5.3 达到 的 主要 轧辊 磨 削 类 型 及 要 求 














轧辊 类 型 直径 范围 /mm 磨 削 时 间 Zmin 表面 要 求 

辊 型 1 58 ~ 68 20 无 刀 花 、 振 痕 

辊 型 2 75 ~ 100 18 无 刀 花 、 振 痕 

辊 型 3 96 ~ 105 35 无 振 痕 〈 需 有 自由 曲线 功能 ) 
辊 型 4 170 ~ 180 40 无 刀 花 、 振 痕 

辊 型 60 ~ 85 20 无 刀 花 、 振 痕 〈 凸 0. 1) 
辊 型 6 106 ~ 121 40 无 振 痕 〈 需 有 自由 曲线 功能 ) 
辊 型 7 120 ~ 126 40 无 刀 化 、 振 六 

辊 型 8 47 ~53 30 无 刀 化 、 振 六 

辊 型 9 170 ~ 173 40 无 振 痕 

辊 型 10 170 ~ 175 40 无 振 痕 (〈 吾 思 度 ) 
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5.4 磨 削 精 度 要 求 

(1) 圆柱 面 磨 削 : 中 圆柱 度 <0. 005 mm/Am; 书 圆 度 < 0.005 mm; 号 同 轴 度 <0.005 mm; 由 表面 粗糙 
度 尺 为 0.18um。 

(2) 中 凸 (四) 磨 削 : 四 中 高 对 称 性 0.004mm/100mm; @ 辊 形 误 差 为 上 0.005mm; 图 同 轴 度 < 
0. 005mm; 个 表 面 粗 糙 度 R, 为 0.4kme。 


6 改造 效果 


通过 机 械 部 分 的 大 修 和 数控 系统 的 改造 ， 该 机 床 恢 复 了 其 全 部 功能 和 磨 削 效 率 ， 达 到 了 预定 的 改造 目 
的 。 而 且 投 入 生产 运行 以 来 , 证明 其 系统 具有 稳定 运行 的 效果 〈 表 1) 。 
表 1 改造 前 后 功能 对 照 












































序号 项 日 改 造 前 改 造 后 
1 恒 电流 磨 削 丧失 有 

2 某 轧 机 工作 辊 部 分 不 能 麻 削 或 效率 很 低 恢复 到 新 机 床 的 能 

3 磨 肖 效率 提高 5 倍 以 上 

4 自动 进 刀 丧失 有 

5 备件 成 本 降低 70% 以 上 

6 操作 画面 汉化 英文 i 

7 画面 友好 性 DOS 界面 中 文 Windows 界面 

8 软件 开放 性 不 开放 开放 

9 允许 增加 功能 不 能 可 以 














本 系统 全 部 采用 倍 福 系统 的 标准 备件 ， 对 于 用 户 来 说 ， 将 来 在 采购 备件 时 并 不 局 限于 磨床 生产 商 ， 可 
以 在 市 场 上 自由 采购 ， 大 幅度 节约 其 备件 成 本 。 


7 ”结束语 


采用 信和 福 系 统 对 东芝 轧辊 磨床 进行 的 改造 ， 达 到 了 项 目 预期 的 效果 。 而 且 功 能 配置 灵活 ， 可 以 根据 需 
要 随时 增 减 系统 功能 ， 大 大 增加 了 其 软件 的 柔性 。 
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大 型 深 齿 机 和 辅助 工作 台 文 撑 系 统 研 完 


姚 培根 ” 韩 兆 举 
(471039 洛阳 中 重 设 备 工 程 工具 有 限 责 任 公 司 ) 











摘 要 本 文 介绍 了 根据 机 床 大 型 回转 工作 台 的 工作 原理 及 要 求 达 到 的 技术 标准 ， 设 计 新 型 的 液压 柔性 支 
撑 系 统 来 代替 传统 的 刚性 支撑 系统 。 该 液压 支撑 系统 通用 性 强 ， 可 以 应 用 于 各 种 需要 超大 型 辅助 工作 台 的 
机 床 设备 。 该 系统 既 能 满足 机 床 使 用 要 求 ， 又 能 最 大 限度 的 保护 机 床 部 件 ， 延长 使 用 寿命 ， 提 高 机 床 加 工 
精度 ， 从 而 降低 加 工 成 本 ,提升 加 工效 率 与 产品 质量 。 

关键 词 辅助 支撑 液压 柔性 高 精度 


1 引言 


(1) 大 型 齿 圈 是 矿山 设备 中 不 可 缺少 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 在 回转 害 ， 磨 机 类 产品 中 的 应 用 尤为 突 
出 ， 其 加 工 技术 和 加 工 能 力 反映 了 一 个 国家 的 工业 水 平 ; 之 前 由 于 设备 、 工 艺 、 技 术 等 因 系 的 限制 ， 大 型 
磨 机 类 产品 都 被 国外 公司 所 和 掌控， 高 昂 的 价格 和 各 国 国家 发 展 战略 等 因素 严重 地 制约 了 此 类 产品 的 购 售 渠 
道 ， 也 严重 地 制约 了 我 国 矿山 企业 的 快速 发 展 需要 。 在 这 种 情况 下 ， 中 信 重 工 机 械 股份 有 限 公 司 成 功 的 自 
行 制造 了 世界 上 最 大 的 $16m 数控 深 具 机， 配合 中 信和 重工 的 产品 优势 ， 在 世界 范围 内 一 举 打破 了 该 类 产品 
的 垄断 局 面 。 

(2) 在 齿轮 类 产品 的 加 工 设备 中 ， 深 上 耸 机 以 其 快速 高 效 、 精 度 适中 等 特点 最 受 齿 轮 加 工厂 家 的 青睐 ; 
滚 齿 机 使 用 滚 刀 按 展 成 法 加 工 ， 滚 刀 在 加 工 过 程 中 相当 于 基本 上 趣 条 与 被 加 工 齿 轮 相 路 合 ， 滚 刀 在 旋转 切削 
的 过 程 中 ， 被 加 工 齿 轮 毛坯 件 由 回转 工作 台 和 带动 按 一 定 的 速 比 做 圆周 转动 ; 在 传统 的 小 直径 齿轮 ($5m 以 
下 直径 ) 加 工 过 程 中 ,机床 的 标准 回转 工作 台 即 可 容纳 齿 圈 的 尺寸 , 重量 也 由 回转 工作 台 本 身 的 对 应 机 构 
所 印 荷 ; 但 是 对 于 $8m 以 上 及 g16m 数控 深 齿 机 这 样 的 超大 型 深 齿 机 来 说 ， 在 加 工 超大 型 从 圈 时 (例如 直 
径 达 13m 的 大 齿 圈 ) ， 就 需要 在 回转 工作 人 台 上 加 闭 辅 助 工作 人 台 来 满足 大 型 齿 圈 的 放置 环境 ; 半径 达 7m 的 辅 
助 工 作 台 在 没有 辅助 支撑 的 情况 下 是 不 可 能 正常 工作 的 ， 而 且 在 极 大 的 工件 负 三 下 ， 还 会 对 机 床 及 主 工作 
台 造 成 损坏 。 因 此 必须 对 辅助 工作 台 制 作 辅 助 支撑 系统 以 防止 主 工作 台 的 变形 ， 同 时 凶 丛 掉 一 部 分 负载 ， 
来 提高 机 床 的 承载 能 力 及 保证 机 床 的 正常 平稳 运行 。 


2 改造 原因 


中 信 重 工 的 $16m 数控 滚 齿 机 自 投入 使 用 以 来 ， 极 大 地 满足 了 其 生产 需要 ， 但 是 在 使 用 过 程 中 也 出 现 
了 一 个 极其 严重 的 问题 。 由 于 该 机 床 原 设计 的 辅助 工作 台 文 撑 系 统 为 刚性 文 撑 系统 ， 通 过 调整 文 撑 系 统 中 
的 蜗杆 副 使 滚轮 与 辅助 工作 台 导 轨 接 触 ， 来 达到 辅助 工作 台 运 转 平稳 ， 并且 要 求 每 一 个 文 撑 托 辊 的 承载 力 
要 均匀 。 要 保证 以 上 要 求 ， 就 必须 保证 辅助 工作 台 的 支撑 轨道 的 平面 度 要 在 0.05mm 以 内 ， 由 于 辅助 工作 
台 的 直径 分 别 为 $8m、g1llm 和 由 14m， 根 据 不 同 的 工件 直径 而 使 用 不 同 直径 的 辅助 工作 台 。 工 作 人 台 在 吊装 
过 程 中 ， 不 可 避免 的 要 有 变形 ， 由 于 文 撑 滚 轮 与 辅助 工作 台 的 导轨 面 是 刚性 文 撑 ， 加 上 滚轮 宽度 俩 小 ， 辅 
助 工作 台 的 材质 强度 碍 于 材料 工艺 等 水 平 的 限制 ， 也 达 不 到 更 高 的 要 求 标准 。 在 使 用 的 过 程 中 ， 发 现 文 撑 
系统 的 滚轮 在 辅助 工作 台 的 导轨 面 上 压 出 了 一 圈 这 浅 不 一 的 沟 槽 。 随 着 时 间 的 推移 ， 该 沟 模 也 越 来 越 明 显 ， 
到 最 后 ， 深 处 竟然 达到 了 2 ~3mm; 齿 圈 实际 的 运行 轨迹 成 了 一 条 波浪 线 ， 严 重地 影响 了 加 工 精 度 。 在 严 
格 意 义 上 讲 该 机 床 已 经 失去 了 大 齿 圈 的 精 加 工 能 力 ， 因 而 迫切 需要 对 机 床 的 辅助 支撑 系统 进行 重新 设计 ， 
以 恢复 机 床 的 正常 加 工 能 力 来 满足 生产 的 需求 。 


3 改造 构思 


(1) 鉴于 刚性 文 撑 “ 硬 磁 硬 ”的 工作 原理 所 造成 的 后 果 ， 在 此 设想 利用 液压 系统 的 柔性 特点 来 改善 滚 
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轮 与 辅助 工作 台 导 轨 面 的 接触 环境 ,设计 出 一 套 既 能 满足 使 用 要 求 又 能 有 效 保护 辅助 工作 台 和 支撑 系统 自 
身 的 弹性 支撑 六 置 。 用 液压 氏 中 活塞 的 往复 运动 结构 来 调整 深 轮 的 高 低 以 适应 不 同 的 高 度 变 化 ， 通 过 洪流 
阀 设 定 对 应 的 压力 值 来 满足 支撑 力 要 求 。 当 大 于 设 定 压力 值 时 溢 流 阀 自 动 泄 压 ， 以 保护 系统 的 正常 安全 使 
用 。 

(2) 在 托 辊 的 布局 方面 ， 仍 参照 机 床 原 设计 的 支撑 托 辊 布局 方案 , 分 为 内 中 外 三 圈 ， 对 应 不 同 的 齿 圈 
大 小 ， 分 别 采 用 内 轿 、 内 圈 + 中国 、 中 鸭 + 外 圈 三 种 文 撑 方 案 ; 支承 托 辊 的 数量 仍然 按 原 设 计 的 数量 进行 
制造 及 布局 ,但 鉴于 在 实际 使 用 中 ， 内 圈 和 外 圈 不 会 同时 参与 工作 ， 从 经 济 性 、 互 换 性 等 因素 考虑 ， 外 轿 
的 托 辊 支撑 装置 只 需 制 作 “ 外 圈 - 内 轿 ” 的 数量 即 可 ;每 个 托 辊 支撑 装置 与 液压 管 路 之 间 采 用 快 换 接 头 + 软 
管 的 方式 进行 连接 ， 以 便于 内 外 圈 托 辊 之 间 的 快速 互 换 及 不 参与 工作 的 托 辊 装置 的 油 路 密封 。 


4 液压 支撑 系统 设计 简 图 








单个 液压 支撑 托 辊 结构 简 图 


5 数据 计算 
(1) p=F/S; 
(2) 动力 x 动力 辟 = 阻力 x 阻力 辟 ; 
(3) 设 定 内 、 中 、 外 图 的 托 辊 数量 分 别 为 X、Y、2; 
(4) 假设 辅助 支撑 系统 参与 印 荷 的 比例 为 50% ; 
(5) 假设 工件 + 辅助 工作 台 + 辅助 工装 的 重量 为 Ni 
(6) 假设 托 辊 支撑 中 的 活塞 半径 为 R; 
以 (内 圈 + 中 图 ) 参与 卸 荷 为 例 ， 则 压力 值 的 计算 可 以 合并 为 以 下 公式 : 


PAS /人 (X+Y) x1000 (所 需 设 置 的 压力 值 ，0. 1MPa) 





2 三 尺 - 


6 液压 及 布局 示意 图 
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7 压力 值 查询 表格 示例 
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压力 /0.1MPa 
Xm 辅助 工作 人 台 支 撑 托 辊 印 荷 曲线 表 


8 使 用 效果 


该 液压 支撑 系统 投入 使 用 以 来 ， 运 行 平稳 ， 大 人 齿 圈 的 加 工 精度 得 到 了 明显 的 提升 ， 加 工效 率 也 得 到 了 
显著 的 提高 。 由 于 液压 支撑 的 软 支 撑 特 性 ， 很 大 程度 上 改善 了 机 床 的 工作 环境 ， 使 机 床 以 前 常 出 现 的 一 些 
小 问题 的 出 现 几率 也 大 幅度 的 减少 ， 并 取得 了 较 好 的 使 用 效果 。 目 前 已 推广 使 用 在 16m 摆 臂 钻 上 ， 也 取得 
了 明显 的 效果 。 


9 存在 的 不 足 及 期 望 的 改进 


该 系统 也 存在 一 些 期 竺 改进 的 地 方 ， 主 要 是 液压 控制 方面 。 设 计 的 初衷 是 希望 加 工 不 同 的 工件 时 压力 
值 的 调整 可 以 通过 操作 台 直 接 调整 ,但 是 通过 咨询 液压 件 厂 家 ， 最 合适 的 电动 溢 流 阀 在 国内 基本 没有 投入 
使 用 ， 缺 乏 购买 途径 。 与 之 类 似 的 电动 比例 溢 流 阀 的 调节 灵敏 度 又 过 低 ， 在 此 处 的 使 用 价值 不 高 ， 因 此 只 
有 采用 传统 的 手动 溢 流 阁 ， 每 次 加 工 不 同 的 工件 通过 手动 来 调节 对 应 的 压力 值 。 通 过 查 表 来 获取 对 应 压力 
值 的 方法 不 够 精确 而 且 效 率 偏 低 ， 在 此 设想 可 以 与 电气 工程 师 配 合 ， 在 数控 系统 软件 中 直接 加 上 此 函数 计 
算 模块 ， 直 接 在 操作 面板 中 输入 工件 重量 即 可 获得 所 需 的 精确 压力 值 ， 不 仅 方 便 而 且 也 避免 了 表格 的 变 旧 、 
破损 、 丢 失 等 问题 的 出 现 。 
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感应 加 热 在 锻压 工业 中 的 应 用 


熊 晓 光 鄂 惠 ”上 康 孝 伟 
(471039 洛阳 LYC 轴承 有 限 公 司 生 产 管理 部 ) 





摘 要 感应 加 热 技 术 是 国内 比较 先进 的 技术 ， 它 具有 加 热 速 度 快 、 加 热效率 高 、 加 热 均 匀 、 不 污染 环境 
等 优点 ， 因 此 在 坯料 锻压 前 的 加 热 中 得 到 广泛 的 应 用 。 而 感应 加 热 的 核心 是 感应 电源 装置 ,感应 电源 指 将 
工 频 50Hz 交流 电 转 化 为 中 频 10.3 ~ 10kHz 的 电源 装置 。 国 内 当前 适用 的 感应 加 热 设备 中 的 电源 装置 ， 电 源 
主 开 关 元 件 以 晶闸管 为 主 。 此 次 改造 选用 目前 技术 成 熟 、 质 量 可 靠 的 KGPS 系列 中 频 电 源 。 改 造 后 采用 
KGPS 系列 全 数字 控制 恒 功 率 输出 中 频 电 源 ， 提 高 了 系统 的 控 温 精度 和 可 靠 性 ， 实 现 了 节能 降 耗 。 锻 造 工 
业 的 感应 加 热 设 备 中 ， 变 频 装 置 的 晶 阅 管 、 电 抗 器 、 炉 体 的 感应 线圈 、 汇 流 母 线 等 ， 在 运行 中 都 会 发 热 ， 
必须 采取 冷却 措施 。 此 次 是 我 公司 第 一 次 采用 感应 加 热 技 术 对 老 设 备 进 行政 造 ， 改 造 后 的 设备 经 过 两 年 的 
使 有 用， 效果 良好 ， 现 已 取得 了 明显 的 经 济 效益 和 社会 效益 ， 具 有 很 好 的 推广 价值 。 

关键 词 电磁 学 感应 加 热 ” 锻 压 应 用 


1 引言 


感应 加 热 技 术 是 一 项 先进 的 技术 ， 它 的 工作 原理 是 在 感应 此 中 通 入 交 变 电流 后 ， 在 其 周围 会 产生 交 变 
磁场 ， 放 置 在 其 附近 的 金属 工件 在 交 变 磁场 的 作用 下 ， 会 产生 电动 势 ， 在 该 电动 势 的 驱动 下 使 工件 中 的 电 
子 流动 形成 感应 电流 〈 涡 流 ) 。 在 工件 中 电阻 的 作用 下 将 电能 转变 为 热能 ， 使 工件 本 号 加 热 。 感 应 加 热 不 
依靠 外 部 热源 ， 也 不 要 求 工 件 与 感应 线圈 接触 ， 而 是 利用 受热 工件 上 自身 作为 热源 。 可 根据 频率 选择 不 同 的 
加 热 方 法 ， 具 有 很 高 的 加 热 功率 ， 易 于 实现 生产 线 中 的 自动 化 。 所 以 感应 加 热 技 术 广 泛 应 用 于 坯料 锻压 前 
的 加 热 ， 现 已 取得 了 明显 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 


2 感应 加 热 的 特点 


在 锻压 工业 中 ， 坯料 的 加 热 采 用 感应 加 热 具有 以 下 两 个 特点 。 
2.1 高 的 单位 功率 和 短 的 透 热 时 间 

感应 加 热 具 有 高 达 500 ~ 1000kW/Am” 的 单位 功率 (由 于 坯料 中 可 建立 高 的 磁 通 密度 和 一 定量 的 有 效 加 
热 层 深 ) 和 短 的 透 热 时 间 〈 由 于 热 发 自 坏 料 自身 ) 。 这 一 特点 给 锻造 坯料 的 加 热带 来 以 下 好 处 : 

(1) 加 热 速 度 快 ,坯料 表 面 的 氧化 、 脱 碳 非 常 少 。 锯 后 的 零件 有 合理 的 流 线 分布 ， 它 可 以 使 坯料 获得 
较 高 的 疲劳 性 能 。 采 用 感应 加 热 ， 其 氧化 皮 量 可 控制 在 0.05% ~0.5% ; 感应 加 热 是 利用 受热 工件 自身 作 
为 热源 ， 因 而 可 以 获得 比较 洁净 的 坯料 ， 这 对 坯料 高 品质 制造 是 一 个 非常 有 益 的 因素 。 

(2) 短 的 加 热 时 间 有 利于 局 部 加 热 。 加 热 区 温度 可 以 迅速 建立 ， 温 度 过 渡 区 比较 窗 ， 既 减少 了 电能 的 
损耗 ， 又 利于 有 些 局 部 加 热 工 件 的 锻压 成 形 。 

(3) 节能 、 节 材 。 

(4) 短 的 加 热 时 间 ， 提 高 了 生产 效率 ， 降 低 生 产 成 本 。 

(5) 加 热 速度 快 、 时 间 短 ， 所 获得 的 奥 氏 体 晶 粒 细 ， 感 应 加 热 的 工件 具有 非常 好 的 金 相 组 织 。 

(6) 设备 起 动 快 。 

(7) 加 热 速 度 快 ， 氧 化 皮 生 成 极 少 ,使 模具 寿命 延长 。 仪 由 于 感应 加 热 氧 化 皮 减 少 ， 可 使 模具 寿命 提 
高 30% 。 

2.2 可 重 现 性 

对 给 定 的 坯料 规格 、 材 质 、 始 锻 温 度 和 节拍 ， 感 应 加 热 所 需 功 率 基 本 恒定 。 因 此 可 以 用 节拍 来 确定 精 
确 的 加 热 温 度 ， 工 艺 重 复 性 好 ， 产 品质 量 稳定 。 这 一 特点 给 锻造 坯料 的 加 热带 来 以 下 好 处 : 

(1) 由 于 设备 紧凑 ,功率 可 调 ， 感 应 加 热 设备 可 以 同 锻压 设备 组 成 生产 线 ， 做 到 同步 生产 。 
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(2) 采用 感应 加 热 方 式 在 特定 的 功率 、 市 拍 条 件 下 可 以 有 效 地 防止 坯料 加 热 温 度 不 够 或 过 烧 ， 从 根本 
上 保证 锻件 质量 。 

(3) 便于 同 计算 机 、 红 外 测 温 仪 等 组 成 一 个 财 环 的 温度 控制 系统 ， 以 实现 温度 的 精确 控制 ， 确 保 产品 
品质 的 稳定 。 

综 上 所 述 ， 感 应 加 热 是 当今 环 料 锻压 加 热 的 最 理想 的 手段 ， 特 别 适 用 于 品种 单一 、 批 量 特别 大 的 坯料 
加 热 。 
3 改造 前 状况 

PDA-63071.5 是 锻造 三 于 1978 年 由 原 西 德 引进 的 设备 ， 主 要 用 于 加 工 铁路 轴承 内 套 。 中 频 感 应 加 热 炉 
J-017 1320kW 现 控制 系统 采用 的 是 模拟 控制 结构 ， 技 术 落 后 而 又 复杂 ， 该 线 经 过 30 来 年 的 使 用 ， 老 化 失修 
严重 ， 进 口 备件 无 处 购买 ， 且 炉 架 支承 部 分 也 出 现 损 坏 、 弯 曲 、 变 形 现 象 ， 整 个 加 热 炉 故障 率 高 ， 故 障 点 
查找 难 、 维 修 不 便 ,， 使 机 床 经 常 处 于 停机 维修 状况 ， 严重 影响 了 正常 的 生产 进行 ， 耗费 了 大 量 人 力 及 维修 
费用 。 严 重 影响 生产 任务 的 完成 。 鉴 于 以 上 状况 ， 该 加 热 设 备 非常 有 必要 进行 整体 改造 。 


4 项目 主 要 技术 原理 、 关 键 技术 及 可 行 性 分 析 


4.1 感应 加 热 设 备 的 电器 部 分 

(1) 感应 加 热 设备 的 组 成 。 

1) 中 频 电 源 : 国内 当前 适用 的 感应 加 热 设备 中 的 电源 装置 ， 电 源 主 开关 元 件 以 晶闸管 为 主 。 此 次 改造 
选用 目前 技术 成 熟 、 质 量 可 靠 的 KGPS 系列 中 频 电源 。 

2) 负载 : 由 感应 线圈 和 谐振 电容 组 成 。 

3) 控制 系统 。 

(2) KGPS 系列 中 频 电 源 的 优势 。KGPS 系列 感应 加 热 晶 闻 管 变频 装置 是 利用 晶闸管 将 三 相 工 频 交 流 电 
能 转换 为 几 百 或 几 千 Hz 的 单 相 交流 电能 。 具 有 控制 方便 、 运 行 可 靠 、 效 率 高 等 特点 ， 有 利于 提高 产品 的 产 
量 和 质量 。 本 装置 采用 全 数字 控制 、 扫 频 起 动 方式 ， 无 需 同 步 变 压 器 等 ， 线 路 简单 ， 调 试 方便 ， 负 载 适 应 
能 力 强 ， 起 动 可 靠 。 

1) 全 数字 控制 恒 功 率 输出 。 

2) 控制 系统 采用 全 数字 微 控制 器 主板 ， 实 现 数字 式 整 流 ， 逆 变 控 制 具 有 高 可 靠 性 ， 精 度 高 ， 调 试 维 
护 人 简单 容易 。 

3) 自动 跟踪 负载 变化 ， 在 运行 中 具有 非 故 障 自动 再 起 动 和 功率 自动 调节 的 功能 。 

4) 具有 温度 闭环 控制 功能 。 

5) 中 频 电 源 采 用 12 脉 波 整 流 方式 ， 有 效 减 少 滤波 ， 提 高 功率 因素 。 

(3) KGPS 系列 中 频 电 源 的 工作 原理 。 品 闸 管 中 频 电源 装置 是 一 种 利用 品 闸 管 把 S0Hz 工 频 交 流 电 变换 
成 中 频 交 流 电 的 设备 ， 也 是 一 种 较 先 进 的 净值 变频 设备 。 品 闸 管 中 频 的 基本 工作 原理 是 通过 三 相 桥 式 全 控 
整流 电路 ， 直 接 将 三 相交 流 电 整流 为 可 调 直 流 电 ,经 直流 电抗 器 滤波 ,供给 单 相 桥 式 并 联 道 变 器 ， 由 道 变 
器 将 直流 电 逆 变 为 中 频 交 流 电 供 给 负载 。 因 此 ， 它 是 一 种 交流 -直流 交流 变频 系统 。 

工作 原理 图 如 图 1 所 示 。 这 种 中 频 电 源 的 主 电 路 主要 由 四 部 分 组 成 : 

1) 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 : 它 将 正弦 的 工 频 交流 电压 整流 成 脉动 的 直流 电压 。 调 市 直流 电压 就 可 调 
节 负 载 电流 。 整 流 桥 路 中 的 6 只 晶闸管 均 为 KP 型 普通 晶闸管 。 

2) 滤波 电抗 器 : 作为 储 能 电感 ， 它 把 工 频 网 络 和 中 频 网 络 隔 开 ， 对 直流 电流 滤波 ， 当 中 频 网 络 发 生 
短路 时 ， 配 合 装 置 的 过 电流 保护 系统 来 限制 短路 电流 的 上 升 速率 及 峰值 。 

3) 逆 变 器 : 由 品 闸 管 组 成 的 桥 式 逆 变 电路 将 直流 电流 逆 变 为 中 频 电 流 ， 并 将 它 送 入 负载 电路 。 

4) 负载 电路 : 由 感应 器 和 补偿 电容 需 组 成 并 联 谐振 电路 ， 对 坯料 进行 感应 加 热 。 当 基 波 和 谐 波 组 成 
的 方 波 中 频 电 流 进 入 并 联 谐振 电路 时 ， 该 谐振 电路 对 基 波 电流 呈现 大 的 阻抗 ， 对 谐振 电流 呈现 小 的 阻抗 。 
因此 ， 方 波 中 频 电 流 在 感应 需 负 载 的 电压 接近 正弦 波形 。8 只 逆 变 品 闸 管 选 用 KK 型 快速 晶闸管 。 
4.2 感应 加 热 设 备 的 水 冷却 系统 
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上 43DW X 3 


图 1 主 电 路 控制 图 
锻造 工业 的 感应 加 热 设 备 中 ， 变 频 装 置 的 晶闸管 、 电 抗 器 、 炉 体 的 感应 线圈 、 汇 流 母 线 等 ， 在 运行 中 
都 会 发 热 ， 必 须 采取 冷却 措施 。 水 路 电器 控制 图 如 图 2 所 示 。 
感应 加 热 设备 循环 水 冷却 系统 设计 要 点 : 
(1) 为 保证 循环 水 冷却 系统 可 靠 运行 ， 内 部 水 循环 系统 设置 两 台 水 人 冥 ， 主 泵 和 备用 泵 交替 工作 。 外 部 
水 循环 系统 也 设置 两 人 台 水 人 汞 ， 主 俏 和 备用 泵 交替 工作 。 
(2) 水 冷 系 统 中 ， 主 回路 装 有 水 压 开 关 ， 进 行 水 压力 保护 。 
(3) 循环 水 冷却 水 路 采用 不 锈 钢 管道 高 压 软 管 ， 以 防 冷 却 介质 被 污染 和 各 文 路 的 软 管 可 承受 0.8MPa 
的 压力 。 
上 90 XS 
A 构 


wi #1 iT 
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(4) 循环 水 路 设 有 压力 、 水 温和 流量 保护 。 

(5) 内 部 总 水 路 加 闭 流 量 开 关 ， 各 文 路 加 装 温 度 巡 检 系 统 。 

(6) 整流 柜 、 逆 变 柜 及 钢 排 改 为 内 循环 冷却 ， 内 循环 水 和 外 循环 水 之 间 设 有 交换 种 ， 交 换 带 采用 不 锈 
钢 平 板式 ， 以 提高 设备 的 耐 腐蚀 、 耐 酸 碱 性 能 。 
4.3 炉 架 支撑 部 分 

(1) 校 直 感应 器 ， 使 十 节 感 应 器 具有 良好 的 直线 度 。 

(2) 感应 名 之 间 连 接 的 小 铀 排 全 部 更 换 。 

(3) 更 换 破损 的 炉 架 板 ， 与 炉子 连接 的 法 兰 盘 全 部 更 换 为 铜 法 兰 盘 ， 内 螺纹 采用 钢丝 套 连 接 ， 保 证 频 
每 拆 季 加 热 大 螺钉 而 引起 的 请 丝 。 


5 改造 效果 


采用 国内 先进 技术 对 中 频 感 应 加 热 炉 和 电气 控制 部 分 进行 改造 后 ， 提 高 了 工作 效率 、 系 统 的 控 温 精度 
和 可 靠 性 ， 降 低 了 故障 率 ， 解 决 了 进口 备件 国产 化 ， 实 现 了 节能 降 耗 。 经 过 两 年 的 使 用 ,效果 良好 。 改 造 
后 修理 费用 降低 了 50% 左右， 增加 生产 产值 10% 。 改 造 后 现 已 取得 了 明显 的 经 济 效 益 和 社会 效益 ， 具 有 很 
好 的 推广 价值 。 


6 技术 改造 取得 的 经 济 效 益 


改造 后 降低 电 控 系统 的 频繁 故障 ， 解 决 故 障 查 找 、 排 除 困 难 及 备件 的 问题 。 故 障 率 降 低 70% ， 每 年 节 
约 备件 费用 〈 如 速溶 、 唱 闸 管 、 中 频 感 应 加 热 炉 ) 9 万 元 。 设 备 开 动 率 提高 10% ， 生 产 率 提高 20% ， 每 月 
锻件 产量 增加 1 万 件 ， 以 352226X2 2RZZ02 或 333130BZ02 产品 计算 ， 产 值 每 月 增加 100 万 元 。 材 料 利 用 率 
提高 1% ， 银 件 产 出 率 提 高 0.2% (每 次 因 设 备 故 障 停 台 时 ， 都 有 一 定数 量 的 锻件 半成品 、 废 品 产生 ) ， 年 
节约 原材料 价值 15 万 元 。 
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设备 电气 维修 大 技术 后 面 的 小 技巧 


陈 刚 
(130012 一 汽 轿 车 股份 有 限 公司 技术 部 ) 


摘 要 本 文 介绍 了 作者 20 多 年 的 维修 从 业经 验 及 积累 的 许多 通用 维修 小 经 验 和 小 技巧 。 诸 如 TTL 电路 的 
检测 、 电 力 系 统 断 相 监 控 、 接 地 故障 处 理 、 干 扰 的 消除 ， 及 维修 中 常见 错误 做 法 的 分 析 等 。 这 些 技巧 来 源 
于 扎实 的 技术 理论 基础 和 开放 性 的 技术 思维 ,尽管 “小 ”， 但 大 多 数 都 有 新 疾 的 见地 。 对 维修 领域 的 从 业 
者 ， 应 该 有 一 定 的 启迪 。 

关键 词 断 相 监测 TTL 电路 检测 ”接地 故障 干扰 处 理 维修 误区 








笔者 从 事 维修 技术 与 设备 管理 20 多 年 ， 深 知 这 个 行业 的 艰辛 。 这 种 艰辛 不 但 表现 在 三 假日 和 正常 休息 
时 间 里 ,透支 里 体 健康 来 支撑 生产 线 高 效 运转 的 真实 奉献 ， 也 体现 在 维修 专业 面 对 高 速 发 展 的 现代 设备 技 
术 的 高 度 复杂 性 和 不 断 学 习 跟 进 的 压力 。 

但 做 好 维修 ， 是 不 是 一 定 要 靠 高 精 尖 技术 来 体现 能 力 ? 其 实 ， 一 切 工作 都 是 这 样 ， 做 多 了 ， 就 可 以 举 
重 奉 轻 ， 所 请 厚积薄发 。 这 里 介绍 的 一 些 设 备 维 修 中 的 小 技巧 ， 其 实 没 有 很 多 高 深 的 技术 ,但 一 样 解决 大 
问题 。 这 里 写 出 来 ， 尽 管 有 些 考 虑 可 能 不 够 成 熟 ， 但 相信 同样 能 对 您 有 所 局 迪 。 


1 对 重要 用 电 设 备 的 断 相 监测 与 控制 


单 相 故 障 是 设备 的 一 个 重要 隐患 ， 对 某 些 重要 电动 机 和 系统 ， 应 该 做 主动 性 的 监测 ， 以 免 造 成 危害 。 
比如 ， 我 广 部 分 重要 设备 使 用 的 电动 机 ， 如 集中 排 层 坑 的 水 稍 电 动机 ， 由 于 容量 大 (55kW ) ， 常 使 空 开 和 
接触 融 触 点 拉 弧 而 粘连 ， 或 烧 蚀 触 点 造成 单 相 供电 故 障 ， 电 动机 则 会 在 故障 中 迅速 烧毁 。 要 避免 烧毁 电动 
机 ， 就 要 及 时 监测 到 单 相 故障 的 发 生 。 

下 面 是 我 们 设计 的 一 个 监测 电路 〈 图 1)。 当 电源 不 断 相 时 ，A 点 对 地 电压 为 OV。 一 旦 断 相 ，A 点 则 会 
得 到 一 个 对 地 的 交流 电压 。 这 个 电压 经 整流 及 滤波 、 分 压 ， 送 给 后 续 电 路 处 理 ， 从 而 使 继电器 KA 得 电 。 
它 有 效 地 监测 电源 断 相 故障 ， 并 通过 触 点 反馈 到 控制 电路 进行 处 理 。 
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图 1 三 相 电 源 断 相 监测 控制 电路 
2 上 自动 线 弱 电 模板 控制 系统 的 维修 


20 世纪 80 年 代 末 期 ， 笔 者 工作 过 的 发 动机 厂 饶 体 、 红 盖 车 间 曾 全 部 采用 TTL 逻辑 电子 板 卡 控制 ， 但 
在 维修 中 ,我们 也 逐步 掌握 了 许多 应 变 技巧 。 下 面 是 几 个 实例 : 
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2.1 电压 波动 造成 控制 紊乱 的 解决 

es 电厂 送 到 我 三 的 工业 电网 电压 波动 较 大 ， 每 日 24h 之 内 ,供电 末端 波动 范围 为 340 ~ 420V 
左右 。 这 对 由 大 量 电 子 逻 辑 板 卡 控 制 的 自动 线 影响 极 大 ， 常 常 造 成 控制 共 乱 和 生产 质量 事故 。 为 此 ， 我 们 
采取 了 如 下 方法 来 消除 控制 电压 不 稳定 的 影响 。 

(1) 稳定 局 部 控制 电压 (图 2)。 把 用 于 控制 的 110V 电压 从 线路 上 分 离 出 来 ， 通 过 加 交流 稳定 电源 的 
方法 ， 把 它 稳定 在 110V。 所 和 采用 的 稳 压 电源 有 电子 稳 压 和 磁 共 振 稳 压 两 种 。 





稳 压 器 





340~420V~ 110V~ 


图 2 采用 交流 稳 压 帮 稳 定 控 制 电压 

(2) 降低 信号 的 “门槛 ”。 电 压 过 低 时 ， 造 成 自动 线 失控 的 一 个 重要 原因 是 ,逻辑 板 卡 中 的 ACZDC 
言 号 转换 条 〈 比 如 代 盖 车 间 的 NL-302 板 卡 ) 不 能 正常 输 。 其 原理 如 图 3 所 示 。 由 于 板 卡 使 用 超 
过 20 年 ， 需 件 参数 漂移 严重 ， 在 电压 低 时 ， 部 分 板 卡 不 能 正常 识别 外 部 开关 的 状态 。 经 我 们 测定 ， 其 交 
a ns 分 散在 68 ~ 104V 。 J 对 “门槛 ”高 于 100V 的 板 卡 ， 就 无 法 正 
党 检测 可 能 的 开关 状态 ,后 续 逻 辑 电 路 不 能 正常 翻转 ， 从 而 造成 动作 失控 。 我 们 的 办 法 是 ， 更换 
变 压 带 前 的 33kQ0 处 理 后 的 板 卡 ， “门槛 ”电压 降 到 了 95V 以 下 ,彻底 解决 了 电压 过 低 造 成 的 自动 
线 失控 问题 。 





替换 这 个 电阻 





图 3 NL-302 板 卡 原 理 图 及 改进 措施 
2.2 所 谓 信号 的 “ 反 灌 ”问题 
了 解 逻 辑 板 卡 的 原理 对 维修 工作 是 十 分 重要 的 。 这 里 的 实例 曾经 令 维修 人 员 大 伤 脑筋 ， 简 单 从 机 床 


辑 图 修理 显然 无 法 入 手 。 如 图 4 所 示 的 是 一 个 简单 的 四 端 
“与 ”逻辑 的 原 图 样 画 法 。 故 障 现象 : 不 论 输 入 条 件 如 何 条件 1-4 
变化 ,“ 真 ” 端 均 被 钳制 在 高 电 平 。 经 检查 “ 真 ” 端 所 接 
的 十 几 路 负载 电路 ， 均 无 故障 ， 换 板 证 明 该 板 卡 也 无 故 
障 ， 可 能 的 两 个 原因 均 与 故障 无 关 。 那 么 ， 是 什么 原因 造 


成 这 一 故障 呢 ? 查阅 其 板 卡 原理 图 后 ， 原 因 真相 大 白 。 如 
图 5 所 示 的 NL-340 板 卡 原 理 图 ， 明 显 可 以 发 现 ，“ 假 ” 
端 输出 实际 上 是 从 “ 真 ” 端 输 出 前 一 个 反 相 器 之 前 引出 图 4 ”逻辑 维修 实例 图 
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的 ， 其 负载 电路 状态 有 可 能 影响 “ 真 ” 端 状态 。 实 际 检查 的 结果 ,， 正 是 由 于 “ 假 ” 端 负载 板 卡 中 的 一 块 板 
渝 入 电路 击 穿 ， 把 此 “ 假 ” 端 钳制 在 低 电 平 ， 从 而 使 “ 真 ” 端 被 钳制 在 高 电 平 。 换 掉 故 障 板 卡 后 ， 这 一 故 
障 得 以 消除 。 这 一 故障 在 今后 的 维修 中 ,被 证 明 非 常 有 典型 意义 ， 属 于 常见 故障 ， 被 大 家 称 为 信号 “ 反 


洪 4 O 
输入 
2 
下 本 
假 端 


图 5 NL-340 板 卡 原理 图 的 一 路 信号 
2.3 自行 设计 制 做 TTL 电 平 的 小 型 PLC 信号 捕捉 器 
逻辑 模板 控制 的 自动 线 ， 由 于 所 有 信和 号 均 由 硬件 实现 ， 当 出 现 设备 故障 时 ， 要 一 路 路 去 检查 相关 信和 号 。 
而 各 自动 线 均 由 100 到 500 块 逻 辑 板 卡 组 成 ， 每 块 板 卡 又 有 多 达 数 十 棵 配 线 。 对 有 些 可 能 在 瞬间 出 现 的 故 
障 信号 ， 要 寻找 其 踪迹 可 谓 大 海 捞 针 。 我 们 设计 了 简单 的 PLC 机 TTL 电 平 检测 器 ， 可 以 把 模板 的 TTL 电 平 
读 入 小 型 PLC， 通 过 PLC 程序 监视 和 记录 电 平 的 瞬间 状态 ， 从 而 为 自动 线 的 维修 分 析 提 供 了 一 个 有 效 的 工 
= 


ey 


图 6 为 其 原理 图 。+5V 及 TTL 信和 号 取 自 现场 模板 ，+24V 和 COM 则 可 接 到 小 型 PLC。 这 样 ，PLC 即 
可 从 模板 读 取 TTL 信和 号 并 予以 储存 。 同 时 制作 8 路 ， 从 而 可 以 最 多 获得 8 路 TTL 信和 号。 


十 9$V 
O +24V 


一 |>o PLC 输入 











图 6 TTL 电 平 信号 的 PLC 捕捉 转换 器 
3 数字 电路 的 变频 怖 干扰 问题 


我 三 的 部 分 设备 使 用 了 步 进 电 动机 控制 系统 ， 部 分 设备 也 有 类 似 信号 板 卡 。 其 电动 机 驱动 装置 要 使 用 
一 定 频 率 的 脉冲 列 。 由 于 此 时 的 脉冲 未 经 放大 ， 电 网 干扰 源 (如 变频 絮 等 ) 的 干扰 脉冲 混入 正常 信号 中 ， 
经 放大 后 会 对 系统 构成 严重 干扰 ， 影 响 设备 的 加 工 精 度 。 

如 图 7 所 示 为 被 干扰 的 信号 在 示波器 下 的 显示 图 。 图 7 中 ,我 们 可 以 看 到 有 大 量 的 干扰 脉冲 被 混入 到 
正常 信号 中 。 但 它 有 明显 的 特点 ， 即 宽度 明显 要 比 有 用 信号 小 得 多 。 

我 们 经 过 反复 试验 ， 上 自制 了 “看 门 ” 电 路 ， 针 对 谐 波 的 特点 ， 有 效 地 滤 除 了 它 的 影响 。 其 原理 如 图 8 
所 示 。 由 于 干扰 的 信号 窦 得 多 ， 可 以 利用 单 稳 态 触 发 器 屏蔽 掉 干 捧 信 号 ， 而 有 用 信号 顺利 通过 ， 再 经 分 配 
放大 ， 对 电动 机 驱动 没有 任何 有 影响。 图 8 中 的 单 稳 态 触发 带 为 标准 电路 ， 细 市 未 予 画 出 。 

因为 干扰 信号 较 罕 ， 经 过 “与 ” 门 后 被 单 稳 电路 削 掉 ， 从 而 得 到 滤 除 干扰 的 有 用 信号 。 这 一 电路 要 装 
在 干扰 串 入 的 传输 线 坟 端 和 脉冲 分 配 电路 之 间 ， 才 能 有 效 滤 除 干扰 信号。 
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图 7 被 干扰 的 未 经 放大 的 步 进 电动 机 信号 
滤波 宽度 调整 
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被 干扰 信号 
图 8 步 进 电动 机 信号 的 “看 门 ” 电 路 

4 大 型 自动 线 接地 问题 的 处 理 

由 于 自动 线 规模 大 ， 电 源 、 公 共 线 并 线 多 达 几 十 甚至 数 百 根 ， 当 电源 线路 一 旦 发 生 接 地 故障 ， 将 极 难 
找到 接地 点 。 我 们 经 过 分 析 ， 得 到 了 处 理 这 一 问题 的 简便 技巧 。 
4.1 对 系统 接地 的 监控 

首先 ， 看 看 如 何 解决 控制 电源 110V 的 接地 问题 。 我 们 在 控制 电源 后 接 入 如 下 电路 ， 对 接地 进行 监控 ， 
如 图 9 所 示 。 

这 个 电路 的 指示 灯 被 装 在 电 箱 门 上 ， 正 常情 况 下 ， 两 个 灯 均 被 点 亮 。 当 电源 线 1 对 地 时 ， 灯 1 熄灭 ， 
反之 灯 2 熄灭 ， 从 而 有 效 地 指示 电源 接地 故障 。 


电源 线 1 指示 灯 1 交流 110V 指示 人 灯 2 电源 线 2 


图 9 电源 接地 监测 电路 

4.2 接地 故障 的 检修 方法 

当 电源 的 一 颗 线 接地 时 ， 系 统 通 常 可 以 正常 使 用 。 但 由 于 上 自动 线 规模 大 ， 我 厂 又 采用 高 压 水 集中 冷却 ， 
分 布 在 自动 线 各 工 位 的 开关 、 电 磁 阀 等 极 易 进 水 造成 电源 的 两 颗 线 同时 短路 ， 从 而 使 设备 无 法 运行 。 由 于 
公共 电源 线 数量 庞 多 ， 而 且 设 备 分 布 范围 广 ， 单 机 数量 多 ， 要 按 常 规 方 法 排除 接地 点 显然 很 难 ， 但 按 如 下 
步骤 可 以 非常 快 地 对 接地 点 进行 定位 。 

(1) 检查 指示 灯 ， 确 认 接地 的 电源 线 。 

(2) 用 二 分 法 快速 寻找 接地 的 电源 线 。 在 总 控制 电 箱 内 ， 对 该 电源 线 引 出 的 众多 并 接线 用 二 分 法 一 部 
分 一 部 分 地 摘除 ， 每 次 摘除 后 ， 送 电 看 主 电 源 端 接地 指示 是 否 依然 存在 。 如 果 存 在 ,继续 摘除 一 半 并 线 。 


107 


如 果 不 再 显示 接地 ， 则 反 过 来 ， 把 最 后 摘除 的 并 线 一 半 一 半 地 接 回 去 。 找 到 接地 的 线 组 后 ， 再 一 半 一 半 的 
摘除 。 如 此 循环 ， 直 到 找到 真正 接地 的 电源 线 。 

(3) 用 直接 试车 方法 ,来 快速 定位 外 部 接地 的 区 域 。 把 确认 接地 的 线 悬 空 ， 其 他 线 接 回 。 然 后 系统 送 
电 试 机 ， 看 哪个 工 位 或 机 构 出 现 动 作 和 异常 或 不 动作 ， 则 该 部 分 可 能 和 摘 掉 的 电源 并 线 有 关联 。 

(4) 检查 该 工 位 或 机 构 的 线路 ， 即 可 较 快 地 找到 故障 点 并 予以 排除 。 


5 铜 导线 截面 与 载 流量 的 正确 估算 


在 一 汽 维修 电工 中 流行 每 平方 毫米 导线 载 流量 6A 的 说 法 ， 并且 很 多 人 把 它 推 广 到 所 有 场合 的 载 流 量 
计算 ， 其 至 常见 于 维修 人 员 的 考试 题 中 。 由 于 这 本 里 就 是 一 个 错误 的 理解 ， 弄 不 好 会 造成 重大 失误 。 实 际 
上 这 是 一 种 错误 的 概念 ， 实 际 只 近似 适合 16mm 以 下 的 导线 ， 而 且 误 差 极 大 ， 对 大 截面 导线 则 根本 没有 实 
际 意 义 。 比 如 lmm 导线 在 散热 好 的 条 件 下 载 流 量 可 以 扩大 到 近 20A， 而 400mm 的 导线 ， 单 位 面积 载 流量 
仅 剩 1A 左右 。 

我 们 知道 : 在 交流 电路 中 ， 导 体 中 流 过 电流 ， 会 趋向 于 导体 的 表面 流动 ， 这 在 物理 学 中 ， 叫 做 趋 肤 效 
应 。 根 据 导 线 的 趋 肤 效应 推导 出 的 较为 科学 的 经 验 公 式 : 

le=KVS 
其 中 ，Je 即 载 流 量 (A) ，$ 为 导线 截面 积 (mm ) ， 玉 为 系数 (A/mm)。 

当天 取 值 21 时， 计算 误差 在 20% 以 内 。 如 果 50mm 以 下 取 19， 以 上 取 23， 则 误差 小 于 10% 。 这 个 误 
差 已 经 完全 能 满足 实际 需要 了 。 

例如 ， 按 照 较 精确 的 算法 ，1mm?” 导线 Je = 19A，4mm 导线 Je =38A，150mm” 导线 Je =280A，400 mm 
导线 le =460A 等 。 

当然 ， 导 线 的 额定 载 流 和 散热 条 件 有 关 ， 如 什么 样 的 护 套 、 有 无 护 套 等 ,但 影响 权重 和 截面 积 比 相对 
小 得 多 ， 近 似 计算 时 ， 可 以 不 考虑 。 


6 几 个 维修 的 误区 


6.1 好 电 笔 就 一 定 能 检查 出 系统 是 否 带电 吗 ? 

电 笔 是 我 们 检测 电气 系统 是 否 带 电 的 重要 工具 。 但 如 果 有 人 说 一 文 好 电 笔 正确 使 用 也 可 能 检查 不 出 带 
较 高 电压 的 系统 ， 你 可 能 会 不 相信 。 实 际 维修 中 确实 有 因此 而 触电 的 例子 。 

电 笔 正确 显示 系统 带电 的 前 提 是 : 所 测量 点 使 用 的 电源 系统 必须 有 接地 。 比 如 我 们 广 的 三 相 四 线 制 电 
源 系 统 ， 当 你 验 电 时 相 线 - 电 笔 - 人 体 - 地 《和 零 线 ) - 变 压 絮 - 相 线 之 间 形 成 回路 ， 因 此 氛 管 发 光 。 

假如 一 个 380V7Z2207V 的 单 相 控制 变 压 吉 的 二 次 侧 惹 浮 〈 不 接地 ) ， 这 时 ， 如 有 果 你 用 电 笔 检查 变 压 角 二 
次 侧 ， 由 于 没有 回路 ， 电 笔 就 不 会 发 光 了 。 你 要 是 误 认 为 它 没有 电 而 去 操作 ， 一样 会 造成 相间 触电 。 但 二 
次 侧 一 端 接地 (或 故障 接地 ) 的 变压器 是 能 用 电 笔 测量 出 是 否 带电 的 。 

6.2 相 线 对 电 柜 外 壳 取 220V 临时 电源 的 重大 危害 

在 老 的 三 相 四 线 制 电力 系统 中 ， 绝 大 部 分 设备 外 党 既是 地 线 ， 也 是 零 线 。 在 电力 变 压 带 上 ， 这 两 根 线 
是 接 在 一 起 的 。 因 此 ， 这 样 工 三 环境 的 维修 人 员 ， 就 养 成 了 一 个 习惯 ， 接 所 有 220V 临时 用 电 设备 时 ， 都 
喜欢 接 一 根 相 线 ， 夯 一 端 接 在 电 柜 金 属 外 却 上 。 

但 最 大 危害 是 : 假如 设备 回电 力 系统 的 地 线 一 旦 接触 不 好 ,或 者 断 开 ,那么 ,在 你 使 用 工具 时 ， 相 线 
就 透 过 工具 绕组 ， 直 接 接 到 了 设备 外 元 ， 由 于 设备 没有 回电 力 系 统 的 地 〈 断 开 了 )， 这 样 设备 和 工具 外 胸 
就 直接 带 380V 的 电 ， 极 易 造 成 人 员 和 触电 危害 。 

因此 ， 这 个 作业 习惯 是 非常 危险 的 。 如 果 需 要 ， 建 议 大 家 取 AC220V 临时 电源 时 ， 直 接 从 临时 电源 箱 
的 220V 插座 取 。 

6.3 ”机 床 接地 电阻 40 就 是 安全 的 吗 ? 
问 你 设备 的 接地 电阻 多 少 是 安全 的 ， 你 会 毫 不 犹 殉 地 回答 40。 这 是 我 们 近 几 十 年 来 一 直 认 定 的 标准 。 
但 这 个 接地 标准 用 于 我 们 现在 的 设备 ， 明 显 是 不 合理 的 。49 接地 标准 是 几 十 年 前 ， 根 据 机 床 所 使 用 的 
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电源 电压 (AC380V) 和 人 体 触 电 的 承受 极限 计算 出 来 的 ， 它 只 对 人 的 安全 防护 有 意义 。 我 们 的 设备 实测 
接地 电阻 多 数 分 布 在 2.0 ~3.50Q 之 间 。 现 在 的 设备 中 大 量 使 用 微 电 子 系统 ， 工 作 电 压 为 13V、12V、5V， 
最 低 达 1.5V 左右 。 如 果 接 地 不 好 ， 外 界 电网 感应 冲击 会 对 微 电 子 系统 形成 严重 伤害 ， 造 成 包括 信号 干扰 
甚至 便 件 的 烧 坏 。 

根据 我 们 的 使 用 经 验 ， 要 使 数控 设备 、 工 控 机 等 系统 正常 工作 ， 接 地 电阻 最 少 也 要 控制 在 0.50 以 内 。 
因此 ， 贵 重 的 高 技术 设备 要 正常 运行 ， 必 须 重 新 制作 本 机 接地 系统 。 

也 正 是 由 于 这 个 原因 ， 那 么 电子 系统 接地 是 否 一 定 就 有 利于 电子 系统 抗 干扰 呢 ? 结论 是 未 必 ， 如 宁 设 
备 本 喘 接 地 不 够 小 ， 有 的 时 候 ， 接 地 反而 不 如 不 接地 。 
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时 光 科 技 交 流 异 步 体 服 在 大 型 立 车 的 应 用 开发 


刘 洋 ” 朱 大 光 ” 胡 健 中 
(1. 100096 ”时光 科技 有 限 公 司 ，2. 161005 齐齐哈尔 第 二 机 床 厂 ) 


摘 要 一 些 普通 机 床 和 大 型 机 床 有 技术 升级 的 需求 ， 但 没有 必要 采用 数控 系统 。 交 流 异 步 伺 服 控制 器 实 
现 三 闭环 控制 ， 具 有 了 脉冲、 编码 器 IO、 数 字 IIO、 模 拟 IILO、 通 信 、 总 线 等 接口 ， 具 有 自己 的 控制 语言 。 
伺服 控制 器 在 内 部 集成 了 PLC 功能 ， 不 需 配 置 上 位 机 ， 就 可 以 自 成 系统 工作 ， 具 有 PLC 功能 的 伺服 控制 器 
在 许多 设备 上 得 到 应 用 。 伺 服 控制 器 在 大 型 立 车 刀 架 进 给 的 成 功 应 用 解决 了 电气 分 档 电 子 此 轮 调 变速 和 显 
示 方 式 ， 提 高 了 非 数 控 机 床 的 操控 性 能 。 电 子 手 轮 应 用 到 非 数 控 机 床 的 进 给 控制 中 ， 通 过手 脉 选择 信号 选 
择 不 同 的 同步 电子 齿轮 比 ， 实 现 了 电子 手 轮 档 位 的 选择 。 由 时 光 交 流 蜡 步 伺 服 控 制 器 构成 的 机 床 交 流 伺服 
系统 充分 体现 了 当代 伺服 技术 的 先进 性 ， 完 全 能 发 挥 出 最 高 的 技术 水 平和 最 大 的 经 济 效益 。 

关键 词 伺服 控制 ”内 部 PLC 功能 ” 档 位 控制 电子 次 轮 电子 手 轮 


1 引言 


数控 系统 在 机 床 行业 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 , 但 是 ,一些 普 通 机 床 和 大 型 机 床 没有 必要 采用 数控 系统 ， 
而 这 些 机 床 也 有 技术 升级 的 需求 。 随 着 计算 机 及 数字 控制 搁 术 的 飞速 发 展 ， 全 数字 化 的 交流 异步 伺服 系统 
已 经 面世 ， 并 得 到 快速 发 展 。 交 流 异 步 伺 服 系统 的 出 现 为 普通 机 床 和 大 型 机 床 的 升级 换代 以 及 技术 改造 提 
供 了 良好 的 基础 ,已 经 成 为 中 、 大 型 机 床 进 给 和 主轴 的 主力 驱动 单元 。 先 进 的 时 光 交 流 异 步 伺 服 产 品 是 定 
位 于 伺服 控制 ， 与 一 般 的 伺服 驱动 占 相 比较 ,功能 上 有 了 本 质 上 的 提高 。 交 流 异 步 伺 服 控制 右上 自身 实现 电 
流 、 速 度 、 位 置 的 三 闭环 控制 ， 控 制 咒 具有 脉冲 、 编 码 锅 HO、 数字 VO、 模拟 IO、 通 信 、 总 线 等 接口 ， 
具有 上 自己 的 控制 语言 ， 可 以 编制 控制 程序 ， 在 内 部 集成 了 PLC 功能 。 如 果 被 控 设 备 的 控制 要 求 不 是 很 复 
杂 ， 伺 服 控制 郑 不 需 配 置 上 位 机 (CNC、PLC、 工 控 机 等 ) ， 就 可 以 自 成 系统 工作 ， 具 有 PLC 功能 的 伺服 控 
制 锅 在 各 行业 的 许多 设备 上 得 到 应 用 。 

在 普通 机 床 采 用 伺服 系统 作为 驱动 单元 以 简化 传动 机 构 取 代 齿 轮 箱 已 经 是 机 床 发 展 的 趋势 。 时 光 交 流 
异步 伺服 控制 占 在 高 性 能 的 交流 异步 伺服 电动 机 的 配合 下 ， 调 速 比 可 以 达到 1:25000, 已 经 完全 能 够 满足 
普通 机 床 进 给 和 主轴 的 调 速 要 求 。 交 流 寞 步 伺 服 控制 名 具有 位 置 控制 和 零 速 锁定 功能 ， 能 够 实现 定位 和 准 
停 的 需求 。 交 流 异 步 体 服 控制 锅 能 够 在 零 速 到 额定 转速 区 间 保 持 恒 转 矩 控 制 ， 可 以 满足 低速 大 转 矩 的 要 求 。 
交流 异步 伺服 电动 机 成 本 低 、 功 率 大 、 维 护 容 易 、 寿 命 长 。 可 以 说 普通 机 床 采用 全 数字 的 伺服 系统 驱动 ， 
利用 伺服 控制 器 的 编程 和 PLC 功能 ， 可 以 使 机 床 的 性 能 和 功能 得 到 很 大 的 提高 和 扩展 ,方便 了 操作 ， 简 化 
了 结构 ， 降 低 了 成 本 。 几 年 前 就 已 经 有 广 家 采用 了 时 光 交 流 异 步 伺 服 控制 器 生产 制造 了 无 上 位 机 的 三 轴 简 
易 数 控 龙 门 铣床 。 采 用 国产 伺服 系统 ， 易 于 机 床 制 造 商 与 伺服 系统 制造 商 进 行 更 好 的 合作 ， 共 同 开 发 机 床 
在 实际 控制 功能 所 需 的 应 用 软件 。 


2 ”时光 交流 异步 伺服 控制 器 在 大 型 立 车 刀 架 进 给 驱动 的 应 用 


但 如 何 用 好 伺服 系统 ， 让 它 发 挥 出 最 佳 性 能 ， 使 机 床 操作 灵活 方便 ， 工 作 稳定 可 笔 ， 是 一 个 研发 课题 ， 
必须 加 以 重视 。 以 下 是 我 们 在 大 型 立 车 刀 染 进 给 轴 了 驱动 中 应 用 的 成 功 案例 。 重 点 解决 了 三 个 问题 。 
2.1 速度 设 定 方式 

竺 普通 机 床 中 ， 采 用 模拟 量 实施 速度 控制 是 常用 的 方法 。 大 型 立 车 刀 染 设计 要 求 调 速 比 要 求 1: 4000， 
即 进 给 速度 为 每 分 钟 1 ~4000mm。 系 统 给 定 电压 范围 0~ 10V， 折 算 成 分 辨 率 为 2. SmV/mm。 如 采用 单 圈 电 
位 器 ， 电 位 器 只 能 在 280 度 范围 内 旋转 ， 进 行 1: 4000 的 手动 调节 ，2. Smy 的 分 辨 率 很 难 达 到 ， 而 且 稳定 性 
不 好 ， 容 易 受 到 干扰 ， 速 度 控制 比 无 法 达到 要 求 。 如 采用 多 圈 电 位 器 ， 分 辨 率 仍 为 2. SmV/mm， 仍 容易 受 
到 干扰 ， 由 于 调节 范围 增 大 ， 稳 定性 比 单 轿 电 位 器 要 好 ， 但 转动 又 很 不 方便 ， 不 能 满足 快速 操作 要 求 。 
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我 们 采用 单 圈 电位 器 配合 电子 分 档 控制 方法 ， 解决 以 上 问题 。 其 中 有 两 种 方案 。 

(1) 方案 一 : 把 给 定 电压 0 ~10V 分 成 三 段 送 入 电位 需 进 行 切 换 档 位 控制 。 这 样 加 大 了 每 一 档 电 压 的 调 
他 范围 ， 使 稳定 性 提高 。 但 是 有 两 个 缺点 : 山 分 辨 率 仍 为 2 5mVAmm， 当 在 低速 档 位 时 ， 给 定 电 压 变 化 在 毫 
伏 级 别 (mV)， 抗 干扰 能 力 下 降 ， 造 成 电动 机 在 低 转 速 时 有 不 稳定 现象 发 生 。 忆 由 于 给 定 电 位 器 是 档 位 的 一 
部 份 ， 使 用 频繁 ， 一旦 发 生 故 障 ， 给 定 电压 升 高 出 现 跳 档 现象 ， 造 成 打 刀 事故 。 因 此 方案 一 不 宜 采 用 。 

(2) 方案 二 : 送 到 电位 需 的 给 定 电压 0 ~ 10V 不 变 ， 通 过 伺服 控制 器 的 数字 LO 端子 ， 向 伺服 控制 需 
发 出 三 段 档 位 控制 信号 ， 由 控制 器 内 部 完成 档 位 切换 任务 ， 配 合 内 部 软件 编程 、 参 数 设 定 和 控制 器 的 电子 
齿轮 功能 完成 各 档 位 的 转速 分 配 比例 。 这 样 ， 在 不 同 档 位 时 给 定 电压 范围 不 变 ， 都 是 0 ~ 10V， 而 对 应 的 调 
速 范围 减 小 到 1Z3 ， 档 位 的 范围 可 以 通过 用 户 参 数 的 设 定 进行 调整 ， 如 果 平 均 分 配 ， 三 档 的 进 给 速度 范围 
分 别 为 1~1334mm、1334 ~ 2667mm 、2667 ~ 4000mm。 分 辨 率 加 大 为 7.5mVAmm， 提 高 了 电位 器 的 操控 性 
和 稳定 性 ， 抗 干扰 能 力 增 强 。 由 于 给 定 电位 器 与 档 位 控制 的 信号 是 分 离 的 ， 发 生 故 障 时 不 会 发 生 跳 档 现象 ， 
提高 了 机 床 工 作 可 靠 性 。 我 们 最 终 确定 采用 这 种 控制 方案 ， 称 为 伺服 控制 器 电气 分 档 电 子 齿轮 调 变速 方式 。 
2.2 速度 指示 方式 

刀 架 的 实际 进 给 速度 必须 给 操作 者 有 明确 指示 ， 但 在 一 块 表面 上 显示 1 ~4000mm 的 速度 表 ， 分 度 显 然 
过 于 粗糙 。 我 们 采用 与 速度 设 定 方式 相同 的 方法 ， 与 速度 设 定 方式 共用 三 段 档 位 控制 信号 ， 即 速度 设 定 档 
位 与 显示 档 位 是 永远 处 于 相同 位 置 的 。 当 速度 档 位 设 定 后 ， 控 制 器 内 部 软件 自动 变更 参数 ， 自 动 完成 显示 
切换 ， 使 控制 器 在 各 档 位 最 高 转速 时 ， 模 拟 量 输出 接口 向 速度 表 输 出 的 满 度 电压 都 是 10V， 最 低 电 压 显示 
为 本 档 位 的 最 低速 度 。 这 样 ， 只 用 一 块 10V 直流 电压 表 , 换 上 带 三 个 档 位 速度 刻 线 的 表盘 ， 就 构成 了 可 以 
清晰 显示 刀 架 进 给 速度 的 仪表 。 

2.3 电子 手 轮 

交流 异步 伺服 控制 器 提供 了 第 二 编码 器 接口 ， 接 收 电动 机 编码 器 以 外 的 编码 器 信和 号。 为 充分 发 挥 何 服 
控制 絮 的 优势 ， 提 高 非 数 控 机 床 的 操控 性 能 ， 我 们 将 数控 机 床 选 用 的 电子 手 轮 应 用 到 非 数 控 机 床 的 进 给 驱 
动 控制 中 ， 用 第 二 编码 器 接口 完成 与 电子 手 轮 的 连接 ， 用 数字 LO 控制 端子 配合 控制 器 内 部 软件 ， 完 成 电 
子 手 轮 的 倍率 选择 开关 的 连接 。 在 普通 机 床上 增加 电子 手 轮 功 能 ， 大 大 提高 了 机 床 的 性 能 和 可 操作 性 。 


3 机床 采 用 的 时 光 交 流 伺服 控制 器 接口 图 与 控制 原理 


3.1 速度 设 定 方式 的 接口 图 与 软件 原理 
时 光 伺 服 控制 融 的 软件 及 参数 都 是 可 以 根据 设计 要 求 由 用 户 自 定义 的 。 图 1 为 速度 设 定 方式 接口 示意 
图 ， 调 速 控 制 是 通过 两 个 速度 档 位 信号 C4D5 、C4D6 选择 调 速 的 范围 。 
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DA0 GND+I2V AD0 GND COM C4D6 C4D5 C4D4 C4D3 C4D2 C4D0 
模拟 量 输出 。 模拟 量 输 入 数字 LO 
时 光 伺 服 控制 器 





图 1 调 速 方式 接口 示意 
实际 上 通过 两 个 档 位 信号 可 以 形成 四 段 速度 档 位 ， 我 们 只 用 了 三 个 。 通 过 调 速 电位 器 实现 在 各 个 速度 
档 位 范围 内 实施 0 ~ 10V 调节 。 该 系统 通过 编码 组 合 的 方式 实现 了 三 个 速度 档 位 的 选择 ， 三 个 速度 档 位 的 
参数 〈 最 大 速度 、 最 小 速度 、 调 节 分 辨 挛 等 ) 都 是 可 以 单独 设 定 的 。 男 外 还 单独 设 有 一 个 快速 档 位 方便 操 
作 。 在 伺服 使 能 的 条 件 下 ， 电 动机 和 运行 的 方向 由 正 、 反 向 控制 信号 控制 。 
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这 样 不 需要 其 他 控制 手段 ， 仅 依靠 时 光 伺 服 控 制 C4D5 C4D6 编码 档 位 








器 本 身 就 完成 了 机 床 进 给 轴 控 制 的 全 部 功能 。 x x 00 1 
3.2 速度 指示 方式 接口 图 与 软件 原理 O 01 2 
速度 指示 方式 接口 同 图 1， 两 者 共用 档 位 设 定 端 = - 一 3 








子 。 控 制 副 通过 软件 自动 识别 当前 的 速度 档 位 ， 根 据 
三 个 速度 档 位 的 参数 (最 大 速度 、 最 小 速度 、 调 方 分 
辩 率 等 ) 从 而 实现 每 个 档 位 下 模拟 输出 口 电压 0 ~ 10V 所 对 应 该 档 位 指示 的 最 低 至 最 高 速度 。 
3.3 电子 手 轮 接口 与 软件 原理 

电子 手 轮 接口 如 图 2 所 示 ， 该 功能 是 通过 时 光 伺 服 控制 逢 特有 的 位 置 同 步 功 能 实现 的 ， 即 伺服 控制 融 
可 以 控制 电 动 机 运转 位 置 与 外 部 第 二 编码 硕 位 置 实时 一 致 。 同 时 时 光 伺 服 控制 锅 还 可 以 对 外 部 第 二 编码 融 
脉冲 计数 进行 任意 比例 〈65535 : 1 一 一 1: 65535) 的 分 频 或 倍 频 ， 这 样 就 实现 了 可 任意 调节 速度 比例 的 电 
子 齿轮 功能 。 系 统 通过 不 同 的 手 脉 选择 信号 选择 不 同 的 同步 电子 齿轮 比 ， 实 现 了 电子 手 轮 x1 、x10、x100 
三 个 档 位 的 选择 ， 从 而 分 档 控制 电子 手 轮 每 格 进 刀 量 。 


注 : x 表示 打开 ，O 〇 表示 闭合 。 














手持 脉冲 发 生 咒 


00LIX: 入 小 腕 从 
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SV 0V 2A+2A-2B+2B- COM C3D3 C3D2 C5D0O 


第 二 编码 器 输入 数字 LO 
时 光 伺 服 控制 器 
图 2 电子 手 轮 接口 示意 图 
4 结束语 


通过 人 研发 与 实践 ， 并 经 多 年 在 大 型 立 车 上 的 使 用 、 验 证 ， 国 产 交 流 异 步 伺 服 系统 专项 技术 的 应 用 取得 
良好 效果 。 由 时 光 交 流 异 步 体 服 控制 器 构成 的 机 床 交 流 伺服 系统 充分 体现 了 当代 伺服 技术 的 先进 性 。 采 用 
国产 数字 化 的 伺服 系统 和 电动 机 ， 完 全 能 发 挥 出 更 高 的 技术 水 平和 创造 更 大 的 经 济 效益 。 
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SPEED RUM4 耻 式 数控 和 偿 猎 加 工 中 心 
V 轴 液 压 夹 紧 改 进 


王建 华 ” 表 希 鹏 
(300402 ”天津 市 天 锻压 力 机 有 限 公 司 ) 
摘 要 本 文通 过 对 V 轴 液压 夹 紧 系统 和 结构 的 分 析 ， 找 出 了 设计 缺陷 ， 大 胆 提出 局 部 改进 实施 方案 ， 实 
施 后 解决 了 原 设计 存在 的 不 足 ， 对 设备 完好 运转 起 到 了 有 效 的 保障 作用 。 
关键 词 液压 夹 紧 劈 工作 台 


1 引言 


PAMA 落地 型 赎 式 链 铣 加工 中 心 是 意大利 帕 玛 公司 1997 年 产品 ， 加 工 范围 为 8203.5 x4.5x1l2m。 使 
用 中 了 轴 导 轨 夹 紧 板 发 生 断 裂 ， 不 能 使 用 ， 经 拆 印 检查 ， 发 现 该 夹 紧 板 一 侧 夹 紧 臂 从 9 x 10 空 刀 槽 与 固定 
孔 处 断 开 ， 由 于 该 设备 为 进口 设备 ， 资 料 不 全 ， 经 与 意大利 帕 玛 公司 联系 ， 价 格 贵 ， 供 货 周期 长 ， 在 此 情 
况 下 只 能 按 原装 损坏 件 进行 测绘 ， 下 面 就 损坏 件 情况 从 夹 紧 板 的 动作 原理 、 材 料 选择 及 局 部 改进 进行 技术 
分 析 论 证 。 


2 夹 紧 板 的 作用 和 工作 原理 


(1) 结构 。 该 夹 紧 板 是 帕 玛 加 工 中 心 了 轴 方 向 的 夹 紧 装 置 〈( 了 轴 就 是 回转 工作 台 的 底 导 轨 ) , 了 轴 的 来 
紧 导 轨 是 固定 在 回转 工作 台 底 导轨 的 侧面 ， 靠 螺 ”” 进 油 口 
钉 和 销 子 固定 ， 夹 紧 导 轨 宽 29mm， 来 紧 板 开口 
尺寸 ( 松 开 位 置 ) 为 30mm， 夹 紧 行程 Imm。 

(2) 动作 原理 如 图 1 所 示 。 液 压 包 由 二 位 二 
通电 磁 阀 控制 ， 当 接 通 油 路 后 ， 液 压 饶 动作 ， 拉 | 
紧 拉 钉 (压力 为 120bar,， 约 为 10MPa) 使 夹 紧 辟 , 于 -一 
夹 紧 ， 此 时 ,回转 工作 台 固 定 在 V 轴 上 ， 机床 可 
以 进行 加 工 。 当 电磁 阀 动作 ， 阻 断 液压 油 ， 活 塞 
不 动作 ， 徘 夹 紧 板 弹 性 变形 ,自行 撑 开 夹 紧 辟 ， 
使 夹 紧 辟 与 V 轴 导 轨 产 生 间 际 ， 完 成 松 开 动作 ， 图 1 
这 时 回转 工作 台 可 以 移动 。 


3 夹 紧 板 损 坏 原因 分 析 


(1) 分 析 。 由 于 机 床 工作 时 ,回转 工作 台 在 V 轴 导轨 上 经 常 移动 ， 所 以 夹 紧 板 要 进行 夹 紧 、 松 开 循环 
动作 ， 这 样 就 使 夹 紧 板 夹 紧 辟 容易 产生 疲劳 变形 ， 尤 其 
是 原 损坏 件 在 设计 时 ,为 了 保证 夹 紧 板 的 弹性 变形 在 夹 ”” 进 油 品 
紧 辟 与 固定 轴 处 加 工 了 两 个 9 x10 的 方 槽 ， 这 也 是 原 损 | 类 紧 板 
坏 件 的 设计 缺陷 。 因 为 靠近 固定 轴 处 应 力 集中 。 疲 劳 后 
此 处 极 易 产生 断裂 。 通 过 以 上 分 析 ， 夹 紧 辟 断裂 的 原因 
是 由 于 疲劳 强度 影响 ， 另 外 设计 存在 缺陷 ， 为 解决 应 力 
集中 间 题 ， 消 除 循环 使 用 中 产生 的 应 力 ， 延 长 夹 紧 板 的 
使 用 寿命 ， 应 进行 结构 改进 ， 在 9 x 10 方 槽 部 位 的 底部 夹 紧 液 压 得 V 轴 夹 紧 导 轨 
加 工 成 圆 尺 使 槽 底部 为 圆 弧 连接 ， 用 以 分 散 应 力 。 

(2) 改装 图 如 图 2 所 示 。 












夹 紧 液 压 缸 V 轴 夹 紧 导 加 











113 


4 材料 选择 


(1) 选材 原则 。 由 于 由 玛 加 工 中 心 为 进口 产品 ， 随 机 资料 不 全 。 该 损坏 件 的 图 样 资料 所 用 材料 不 详 ， 
下 面 就 对 该 夹 紧 板 的 材料 选择 进行 分 析 确定 ， 按 照 机 械 设 计 要 求 ， 选 择 零 件 材料 首先 应 考虑 材料 的 力学 性 
能 应 满足 零件 工作 时 的 要 求 ， 并 且 要 有 良好 的 工艺 性 和 材料 的 经 济 性 ， 选 材 的 方法 : 中 以 综合 性 能 为 主 选 
择 ; 书 以 疲劳 强度 为 主 选 择 ; ( 引 以 磨损 为 主 选择 。 上 述 方 法 都 是 以 零件 在 工作 时 受 力 状态 为 依据 ， 使 之 在 
技术 上 可 靠 , 加工 上 能 经 济 合理 。 

(2) 选择 依据 。 依 据 上 述 选 材 的 原则 和 方法 ， 帕 玛 加 工 中 心 来 紧 板 应 按 疲 劳 强 度 为 主 选择 材料 。 

V 轴 夹 紧 板 在 工作 状态 时 ， 来 紧 液 压 饶 压力 为 120bar， 并 且 要 反复 动作 ， 也 就 是 说 夹 紧 板 的 夹 紧 辟 应 
能 承受 120bar 以 上 的 拉力 。 

已 知 : 液压 缸 压 力 为 120bar 

查 手 册 知 : 1kgf/cm = 0. 981bar 

120bar = 122kgf/cm ， 取 244kgf/cm 为 计算 载荷 ， 夹 紧 板材 料 选用 35 优质 碳 素 结构 钢 ， 抗 拉 强 度 6 = 
54kgf/mm ， 换 算 成 厘米 为 5400kgf/ ecm” 

计算 公式 : 5 = PL4 
式 中 ，6 为 抗 拉 强 度 (kgfmm ); 己 为 载荷 (kgf) ;4 为 截面 积 (mm )。 

取 夹 紧 板 断裂 处 进行 计算 : 

截面 积 4 =0.6 x7=4.2cm ,载荷 P=244kgf/mm” 
6=P/A=244/4.2 =58kgf/cm =0.58kgf/mm’ 
经 计算 : 该 材料 35 优质 碳 系 结构 钢 在 受 力 状态 下 承受 的 最 大 应 力 远 远 小 于 极限 强度 ， 可 以 满足 使 用 。 


S$ 结束语 


通过 以 上 的 综合 分 析 和 
对 夹 紧 板 进行 技术 测绘 ， 
分 考虑 该 零件 在 使 用 中 的 具 
体 情况 ， 并 对 主要 部 位 提出 
相应 的 技术 要 求 和 改装 ， 选 
用 一 般 篆 用 材料 ， 为 消除 内 
应 力 热处理 要 求 正 火 或 锻件 
处 理 。 

目前 已 加 工 完成 了 一 件 
夹 紧 板 ， 安装 使 用 已 有 两 个 
多 月 ， 未 发 现 有 损坏 现象 。 
因此 可 以 确认 为 : 用 国产 党 
用 材料 和 加 工 手 段 生 产 的 夹 
紧 板 完全 可 以 替代 进口 件 。 

另 据 了 解 ， 该 夹 紧 板 如 图 3 夹 紧 板 加 工 图 
从 意大利 购买 费用 为 3000 欧元 / 件 ， 我 们 自己 加 工 制作 的 夹 紧 板 实际 费用 仅 为 1000 ( RMB) 元 左右 。 直 接 
给 公司 节约 外 汇 近 2800 多 欧元 。 

附 : 零件 加 工 图 (图 3) 





























夹 紧 板 加 工 图 
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也 谈 数 控 设 备 维 改 人 员 的 培 关 


朱 维 峰 
(201209 上海 第 二 工业 大 学 ) 


摘 要 本 文 从 切削 加 工 技术 系统 的 视角 分 析 切 削 类 数控 设备 和 零件 加 工 之 间 的 关系 ， 并 结合 数控 设备 维 
改 人 员 的 培 并 和 从 业 现状 ， 解 释 符合 国家 职业 标准 的 数控 设备 维修 改造 业 的 职业 定位 和 从 业 要 求 ， 找 出 一 
条 适合 高 校 培 养 这 类 人 才 的 全 新 解决 方案 。 谨 请 各 相关 人 士 参 与 探讨 。 

关键 字 ”设备 维修 机床 数控 化 改造 人 才 培 养 


1 引言 


经 济 学 家 预计 , 今后 至 少 十 年 内 ， 切 前 加 工 仍 是 机 械 零 件 和 模具 的 主要 加 工 方法 。 切 前 加 工 过 程 最 显 
闭 的 特点 就 是 必定 在 刀具 与 零件 机 械 接触 的 位 置 发 生 受 控 切 削 事 件 。 所 谓 切 削 事 件 ， 从 现象 上 看 ， 就 是 从 
刀具 切入 毛坯 材料 开始 直到 切 离 的 一 个 过 程 。 这 个 过 程 可 能 在 一 个 几 十 立方 米 大 的 连续 的 空间 里 持续 好 几 
天 ， 也 可 能 仅 在 微米 级 尺度 的 空间 内 进行 几 喀 秒 ， 更 复杂 的 情况 就 是 在 同一 个 零件 的 多 个 部 位 同时 发 生 着 
多 个 切削 事件 。 现 象 背 后 ， 包 括 零件 、 工 装 、 刀 有 具 系统 和 切 习 在 内 的 系统 形状 和 位 置 变化 、 控 制 系统 电路 
状态 的 变化 、 零 件 和 刀具 表面 化 学 性 质 的 变化 、 切 削 力 、 切 削 热 、 甚 至 是 操作 人 员 的 工艺 决策 等 诸多 相关 
事件 围绕 切削 事件 展开 、 耦 合 ， 并 相互 作用 。 

对 于 这 样 一 个 多 因素 复杂 事件 ， 应 该 采用 一 个 多 变量 合 加 系统 来 控制 。 如 果 控 制 的 结果 趋向 于 得 到 预 
期 的 零件 ,我 们 就 称 该 切 前 事件 为 受 控 切 前 事件 。 如 果 原 来 受 控 的 切削 事件 不 再 受 控 ,那么 必 有 某 些 条 件 
发 生 了 变化 。 问 题 可 能 源 自 技术 系统 中 的 任何 一 个 环节 ， 设 备 的 问题 分 为 故障 和 错误 〈 出 错 ) 两 类 ， 故 障 
破坏 切削 条 件 或 切削 参数 ， 错 误 引 起 某 些 类 故障 现象 ， 两 者 都 导致 零件 加 工 失 败 。 数 控 设 备 维修 职业 就 是 
解决 受 控 切 削 中 关于 数控 设备 和 切削 条 件 之 间 问 题 的 一 个 职业 。 如 图 1 所 示 , 从 “+” 位 置 指向 任何 一 个 
方向 都 反映 某 一 个 切削 技术 相关 职业 的 技术 内 涵 。 以 下 我 们 就 针对 数控 维 改 业 的 技术 内 涵 和 职业 要 求 来 讨 
论 其 人 才 培 养 的 方案 。 














材质 
热处理 








图 1 简化 的 切削 技术 系统 框图 
2 数控 设备 闭 调 维修 与 改造 的 职业 状况 
2.1 数控 设备 维修 与 切削 加 工 的 关系 
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想象 这 样 一 个 场景 ， 一 台 高 性 能 的 数控 设备 为 刀具 系统 和 工装 提供 着 可 牧 的 文 撑 平 台 ， 高 水 平 的 操作 
人 员 通 过 编程 和 设置 ， 决 策 了 工艺 过 程 。 数 控 系 统 精 确 锁定 了 刀具 与 工件 间 的 相对 运动 轨迹 ， 强 大 的 主轴 
功率 和 转速 范围 文 持 着 宽泛 的 切削 参数 选择 范围 。 快 速 精准 又 能 同步 联动 的 进 给 轴 系 提供 了 繁复 而 又 紧凑 
的 工序 处 理 能 力 ， 游 四 有 余 的 动静 刚度 为 加 工 精度 提供 有 力 保 障 。 每 一 片 切 习 都 在 充分 的 切削 条 件 下 被 如 
期 而 至 的 刀刃 恰到好处 地 带 走 ， 零 件 随 着 切削 的 进行 很 快 呈现 出 来 ， 高 效 快 捷 的 排 导 系统 及 时 有 效 地 将 加 
工 环境 清理 得 一 干 二 净 。 

装 调 维修 人 员 没 有 出 现在 这 个 场景 肉 ， 然 而 切削 系统 的 得 以 有 效 工 作 的 大 部 分 必要 条 件 都 是 设备 提供 
的 ， 所 以 在 一 个 正常 运转 的 设备 的 幕后 必 有 一 群 法 调 维 修 人 员 和 工艺 人 员 一 样 ， 支撑 着 整个 技术 系统 内 所 
有 相关 细节 条 件 。 

数控 设备 维修 职业 与 切削 加 工 职业 的 部 分 技术 基础 是 一 致 的 。 数 控 设 备 维修 与 切削 加 工 有 着 必要 条 件 
和 充分 条 件 之 间 的 关系 。 切 削 加 工 重视 的 是 正确 地 运用 和 操作 机 床 ， 发 挥 机 床 的 工艺 性 能 ， 最 终 加 工 出 合 
格 零件 ; 装 调 维修 重视 的 是 维护 、 调 整 和 修理 ， 保 证 机 床 提供 切削 条 件 和 切削 参数 的 能 力 ， 最 终 保 证 受 控 
切削 。 在 他 们 职责 范围 的 边缘 领域 ， 应 该 存在 交集 ， 而 不 是 盲区 。 

2.2 目前 数控 设备 维修 人 员 的 普遍 能 力 现状 

根据 数控 设备 维修 人 员 的 岗位 分 类 ， 他们 可 以 分 为 现场 维修 人 员 、 数 控 设 备 改 造 人 员 和 部 件 修 理 人 员 。 
他 们 一 般 都 掌握 了 一 些 数控 系统 的 基本 控制 理论 ， 了 解 机 械 部 件 的 结构 和 工作 原理 ， 具 有 比较 过 关 的 电气 
维修 技能 或 机 械 维 修 技 能 ， 有 的 还 具有 多 年 的 维修 经 验 ， 有 的 还 具有 相当 的 外 语 资料 查阅 能 力 。 但 是 既 懂 
电气 又 懂 机 械 的 双料 高 手 尚 不 普遍 。 能 够 读 懂 机 构 ， 根 据 故障 状态 分 析出 故障 原因 的 维修 人 员 已 不 多 见 ， 
会 开机 床 ， 懂 得 工艺 条 件 ， 深 说 设备 管理 的 维修 人 员 更 是 少见 。 随 着 市 场 对 产品 质量 要 求 的 日 益 提 高 ， 工 
艺 效 果 越 来 越 依 赖 设备 和 工艺 装备 来 保证 ， 这 促使 生产 过 程 自动 化 程度 日 益 提 高 。 国 外 许多 操作 和 维修 人 
员 都 转型 为 复合 型 生产 调整 人 员 。 国 内 一 般 的 维修 人 员 还 只 针对 特定 型 号 的 机 床 的 常见 问题 ,头痛 医 头 ， 
脚 痛 医 脚 。 操 作 人 员 也 对 调整 和 维修 从 不 过 问 。 一 些 领先 的 制造 企业 ， 也 已 经 拥有 了 世界 最 先进 的 自动 化 
设备 ， 甚 至 拥有 了 无 人 化 车 间 ， 然 而 他 们 却 要 越 来 越 多 的 需要 借助 外 力 才 能 应 对 哪怕 是 一 项 不 太 复 杂 的 调 
整 任务 。 

其 实 ， 如 果 用 技术 系统 的 眼光 看 目前 数控 设备 维修 人 员 的 普遍 能 力 现状 ， 问 题 就 很 清楚 。 那 就 是 维修 
职业 人 员 的 能 力 一 般 部 集中 在 数控 系统 或 机 床 的 某 个 环 市 上 ， 而 没有 和 窗 盖 整个 拉 术 系统 ， 更 没有 贯穿 整个 
技术 系统 的 综合 能 力 。 类 似 的 现象 同样 存在 于 切削 加 工 类 的 职业 人 和 群 中 。 因 此 在 职 人 员 需 要 再 培训 融会 贯 
通 的 能 力 ， 大 学 在 谈 人 员 则 需要 获得 从 一 开始 就 接受 系统 全 面 培训 的 机 会 。 


3 数控 设备 狐 调 维修 专业 人 才 的 培养 方案 


3.1 实际 生产 要 求 装 调 维修 人 员 必 须 具备 的 能 

数控 设备 由 多 个 领域 的 先进 产品 组 合 而 成 ， 各 种 高 新 技术 在 数控 设备 中 交汇 融合 ， 其 使 用 要 求 和 面向 
的 工艺 对 象 各 不 相同 ， 同 样 零 部 件 组 成 的 数控 设备 在 不 同 的 工艺 要 求 下 发 挥 的 作用 也 是 不 同 的 。 第 二 ， 切 
削 加 工 的 过 程 应 该 被 看 成 一 个 多 事件 并 行 过 程 ， 在 不 同 的 相互 作用 条 件 下 ， 事 件 发 生 的 时 序 和 结果 都 是 不 
同 的 。 第 三 ， 数 控 设 备 不 同 于 家 用 电大 ， 它 的 操作 对 象 有 时 深入 机 床 结构 内 部 ， 它 的 维修 诊断 对 象 也 经 稼 
覆盖 操作 范围 ， 从 机 床 行为 的 表面 现象 看 ， 故 障 状 态 和 错误 状态 甚至 有 时 和 正常 工作 状态 没有 明显 差异 ， 
区 别 只 是 能 否 达到 特定 的 工艺 效果 ， 只 有 具有 敏锐 的 洞察 力 ， 深 知 加 工 系 统 各 部 分 工作 原理 和 机 理 的 人 才 
能 看 透 表 象 获知 真相 。 和 擎 握 足 够 多 的 真相 才能 有 效 地 提升 业务 水 平 。 

因此 数控 机 床 的 调整 维修 也 是 一 项 系统 工程 ， 它 不 仅 要 求 装 调 维修 人 员 从 全 局 技术 角度 出 发 ， 通 过 各 
类 零 部 件 的 工作 状态 和 切削 机 理 等 方面 ， 进 行 综合 处 理 ， 诊 断 维 修 ， 保 证 数控 系统 提供 的 工艺 解决 方案 发 
挥 其 应 有 的 作用 ， 而 且 还 需要 评 佑 事件 发 生 的 概率 密度 并 且 管 理 诊 断 的 进程 才能 保障 非 受 控 事 件 范围 被 精 
确定 位 和 有 效 处 理 。 这 里 最 容易 被 忽视 的 是 : 装 调 维 修 人 员 必 须 会 开机 床 ， 和 慌 得 加 工 。 
3.2 一 条 适合 高 校 的 维修 人 才 培 养 方案 

(1) 方案 概述 。 如 图 1 所 示 ， 装 调 维 修 涉 及 的 技术 内 涵 重 点 分 布 在 “+ ”位 置 以 左 ， 数控 系统 以 右 的 
范围 内 。 一 般 来 说 ， 无 论 采 用 何 种 培训 模式 ， 闭 调 维修 人 员 都 可 以 在 相当 长 的 一 个 阶段 内 接受 和 操作 人 员 

116 



































相同 的 培训 。 不 同 的 是 ， 装 调 维修 人 员 的 学 习 方向 是 从 切削 条 件 出 发 ， 沿 工装 、 刀 具 、 辅 助 装 置 、 检 验 检 
测 和 质量 控制 这 五 条 分 支 ， 逆 流 而 上 ， 学 习 机 床 和 系统 的 结构 原理 、 诊 断 和 装 调 维修 方法 。 
(2) 课程 体系 结构 如 图 2 所 示 。 


机 械 零 部 件 数控 系统 体系 标准 
些 杆 螺母 系统 功能 国家 标准 
齿轮 齿 条 操作 界面 质量 管理 
蜗轮 蜗杆 功能 连接 
导轨 滑 块 电路 连接 
液压 气动 机 械 装 调 


背景 知识 
机 械 制 图 


常用 标准 件 状态 监控 
报警 查询 
安全 集成 资料 查阅 
资料 查阅 


PLC 与 ; 
故障 诊断 与 
这 号 分 析 


显示 单元 





图 2 课程 结构 简 图 
4 结束 语 
因为 零件 加 工 质量 要 求 的 提高 ， 加 工 技术 相关 职业 越 来 越 需要 贯穿 系统 ， 面 向 全 局 地 考虑 问题 。 各 职 


业 的 工作 范围 和 技术 跨度 正 在 扩大 ， 各 职业 间 的 距离 正在 缩短 ， 关 系 越 来 越 密 切 。 装 调 维修 人 员 的 培训 显 
然 要 面 对 形 势 ， 针 对 性 地 选取 技术 内 涵 ， 重 新 组 织 诛 程 结构 ， 策划 可 行 的 培训 方案 ， 培 训 新 型 维修 人 才 。 
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浅 谈 数控 机 床 的 使 用 与 故障 排除 技术 


刘 占 表 
(519070 ”珠海 经 济 特区 联谊 机 电工 程 有 限 公 司 ) 





摘 要 数控 机 床 是 一 种 高 效 的 自动 化 机 床 ， 它 综合 了 计算 机 技术 、 自 动 化 技术 、 伺 服 驱 动 、 精 密 测 量 和 
精密 机 械 等 各 个 领域 的 新 的 技术 成 果 ， 是 一 门 新 兴 的 工业 控制 技术 。 由 于 其 经 济 性 能 好 ， 生 产 效益 高 ， 在 
生产 上 处 于 越 来 越 重要 的 地 位 。 为 了 提高 数控 机 床 的 使 用 率 ， 提 高 系统 的 有 效 度 ， 本 文 结 合 工作 实际 浅 谈 
一 下 数控 机 床 的 使 用 与 故障 处 置 和 维修 的 一 般 方 法 ， 以 提高 数控 机 床 的 使 用 与 维修 技术 。 

关键 词 浅 谈 数控 机 床 使 用 故障 排除 技术 


1 引言 


近年 来 ,数控 机 床 大 量 用 于 制造 业 中 ， 成 为 企业 生产 的 关键 设备 ， 带 来 很 大 的 效益 ; 但 是 数控 机 床 的 
先进 性 、 复 杂 性 、 智 能 化 高 的 特点 ， 也 使 对 数控 机 床 的 使 用 要 求 较 高 ， 出 现 的 故障 种 类 增多 ,诊断 较为 困 
难 。 


2 合理 地 使 用 数控 机 床 


2.1 数控 机 床 的 工作 场地 选择 

(1) 避免 阳光 的 直接 照射 和 其 他 热 辐射 、 避 人 免 太 潮湿 或 粉尘 过 多 的 场所 ， 尽量 在 空调 环境 中 使 用 ， 保 
持 室温 20%C 左右 。 由 于 我 国 处 于 温带 气候 、 受 季风 影响 、 温 度 差异 大 ， 对 于 精度 高 、 价 格 贵 的 数控 机 床 ， 
应 置 于 有 空调 的 房间 中 使 用 ,没有 空调 房 的 也 要 创造 良好 的 工作 环境 。 

(2) 要 避免 有 腐蚀 气体 的 场所 。 因 腐蚀 气体 易 使 电子 元 件 变质 ， 或 造成 接触 不 良 ， 或 造成 元 件 短路 ， 
影响 机 床 的 正常 运行 。 

(3) 要 远离 振动 大 的 设备 (如 冲床 、 锻 压 设 备 等 )。 对 于 高 精度 的 机 床 还 应 采用 防 振 措施 (如 防 振 沟 
SF 

(4) 要 远离 强 电磁 干扰 源 ， 使 机 床 工作 稳定 。 
2.2 数控 机 床 的 电源 

数控 系统 对 电源 要 求 较 严 ， 一 般 要 求 工作 电压 为 220 (1+10% ) V。 针 对 我 国 供 电工 况 ， 对 于 有 条 件 
的 企业 ， 可 为 数控 机 床 采 取 专 线 供电 或 增设 稳 压 装置 ， 以 减少 供电 品质 差 的 影响 ， 为 数控 系统 的 正常 运行 
提供 有 力 保 证 。 
2.3 数控 机 床 配置 合适 的 自动 编程 系统 

手工 编程 对 于 外 形 不 太 复 杂 或 编程 量 不 大 的 零件 程序 ， 简 单 易 行 。 当 工件 比较 复杂 时 (如 凸轮 或 多 维 
空间 曲面 等 ) ， 手 工 编程 周期 长 〈 数 天 或 数 周 ) 、 精 度 差 、 易 出 错 。 因 此 ， 人 快速 、 准 确 地 编制 程序 就 成 为 提 
高 数控 机 床 使 用 率 的 重要 环节 ; 为 此 ， 有 条 件 的 用 户 最 好 配置 必要 的 自动 编程 系统 ， 提 高 编程 效率 。 
2.4 数控 机 床 配置 必要 的 附件 和 刀具 

为 了 充分 发 挥 数控 机 床 的 加 工 能 力 ， 必 须 配 备 必 要 的 附件 和 刀具 。 切 忌 花 了 几 十 万 元 钱 买 来 一 台数 控 
机 床 ， 因 缺少 一 个 几 十 元 或 几 百 元 的 附件 或 刀具 而 影响 整 机 的 正常 运行 。 由 于 单独 签订 合同 购买 附件 的 单 
价 大 大 高 于 随同 主机 一 起 供 货 的 附件 单价 ， 因 此 ， 有 条 件 的 企业 尽量 在 购买 主机 时 一 并 购置 易 损 部 件 及 其 
他 附件 。 
2.5 加 工 前 的 准备 

加 工 前 要 审查 工件 的 数控 加 工 工 艺 性 ， 检 查 数 控 程 序 是 否 与 加 工 零 件 相 匹配 ， 应 重视 生产 技术 准备 工 
作 (包括 工件 数控 加 工 工艺 分 析 、 加 工程 序 编制 、 工 装 与 刀具 配置 、 原 材料 准备 、 试 切 加 工 及 加 工 零件 的 
放置 等 ) 以 缩短 生产 准备 时 间 ， 充 分 提高 数控 机 床 的 使 用 效率 。 人 合理 安排 适合 在 数控 机 床 加 工 的 各 种 工 
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件 ， 安 排 好 数控 机 床 加工 运 转 所 需 的 节拍 。 
2.6 做 好 日 常 的 捡 点 和 维护 保养 

工作 前 对 该 机 床 各 部 位 进行 日 常 捡 点 ， 无 异常 现象 方 可 开机 工作 ， 发 现 故 障 及 时 报修 ， 工 作 完 毕 后 清 
扫 机 床 ， 整 理 周 围场 地 保持 良好 的 工作 环境 。 


3 ”数控 机 床 的 常见 故障 


3.1 故障 发 生 的 阶段 

故障 是 指 设备 或 系统 因 自 身 原因 而 丧失 规定 功能 的 现象 。 发 生 故 障 具 有 相同 的 规律 ， 一 般 分 为 三 个 区 
域 . 

(1) 初期 运行 区 ， 故 障 率 较 高 ， 故 障 曲线 呈 上 升 趋势 ， 此 区 故 隐 多 数 属于 设计 制造 和 装配 缺陷 或 新 机 
处 于 一 个 磨合 期 造成 的 。 

(2) 正常 运行 区 ， 此 时 故障 曲线 趋 近 水 平 ， 故 障 率 低 ， 此 区 故障 一 般 是 由 操作 和 维护 不 良 造成 的 偶发 
事故 。 

(3) 衰老 区 ， 此 区 故障 率 高 ， 故 障 曲线 上 升 快 ， 主 要 原因 是 运行 过 和 久 、 机 件 老 化 和 磨损 过 度 造 成 的 。 
3.2 故障 的 分 类 

按 结构 分 为 机 械 和 电气 两 类 ; 按 故 障 源 分 为 机 械 故 障 和 控制 故障 两 类 ; 就 其 数控 系统 而 言 分 为 硬件 
故障 、 软 件 故 障 、 干 扰 故 障 三 类 。 要 判断 是 机 械 方面 故障 还 是 控制 系统 故障 ， 其 分 析 方 法 是 : 先 检 查 控 
制 系统 ， 看 程序 能 否 正 常 运 行 ， 显示 和 其 他 功能 键 是 否 正 常 ， 有 无 报警 现象 等 ; 再 检查 电动 机 和 检测 元 
件 ， 是 否 能 正常 运转 ， 有 无 间 钦 或 拌 动 现象 ， 有 无 定位 不 准 等 问题 。 如 果 没 有 上 述 问题 ， 则 可 初步 判断 
故障 原因 在 机 械 方面 ， 应 着 重 检查 传动 环节 。 检 查 传动 环节 时 应 使 电动 机 断 电 ,用 手动 并 配合 打 表 检查 
机 玫 。 


4 ”数控 系统 的 常见 故障 分 析 


4.1 位 置 环 

这 是 数控 系统 发 出 控制 指令 ,并 与 位 置 检测 系统 的 反馈 值 相 比较 ， 进 一 步 完 成 控制 任务 的 关键 环 市 ; 
它 有 很 高 的 工作 频 度 ， 并 与 外 设 相 联 接 ， 容 易 发 生 故 障 。 常 见 的 故障 有 : 

(1) 位 控 环 报警 : 可 能 是 测量 回路 开路 ,测量 系统 损坏 ， 位 控 单 元 内 部 损坏 。 

(2) 不 发 指令 就 运动 ， 可 能 是 漂移 过 高 , 正 反 馈 , 位 控 单 元 故障 , 测量 元 件 损 坏 。 

(3) 测量 元 件 故 障 , 一 般 表 现 为 无 反馈 值 ; 机 床 回 不 了 基准 点 ; 高 速 时 漏 脉冲 产生 报警 ,可 能 的 原因 是 
光栅 或 读 头 及 了 ; 光栅 坏 了 。 
4.2 伺服 驱动 系统 

它 与 电源 电网 、 机 械 系 统 等 相关 联 , 工作 中 一 直 处 于 频繁 的 起 动 和 运行 状态 , 也 是 故障 多 发 部 位 。 其 
主要 故障 有 : 





























(1) 系统 损坏 。 一 般 由 网 络 电 压 波 动 太 大 或 电压 冲击 造成 。 地 区 电网 质量 不 好 , 会 给 机 床 带 来 电压 超 
限 , 尤其 是 瞬间 超 限 , 铬 无 专门 的 电压 监控 仪 , 则 很 难 测 到 。 在 查找 故障 原因 时 , 要 加 以 注意 ， 还 有 一 些 是 


由 于 特殊 原因 造成 的 损坏 。 

(2) 加 工时 工件 表面 达 不 到 要 求 , 走 圆 弧 插 补 轴 换 向 时 出 现 凸 台 , 电动 机 低速 息 行 或 振动 , 这 类 故障 一 
般 是 由 于 伺服 系统 调整 不 当 , 各 轴 增 益 系统 不 相等 或 与 电动 机 匹配 不 合适 引起 ,解决 办 法 是 进行 最 佳 化 调 
Ho 

(3) 保险 烧 断 , 或 电动 机 过 热 ， 以 至 烧 坏 , 这 类 故障 一 般 是 机 械 负载 过 大 或 卡 死 。 
4.3 电源 部 分 

电源 失效 或 故障 的 直接 结果 是 造成 系统 的 停机 或 毁坏 整个 系统 。 一 般 在 欧美 国家 , 这 类 问题 较 少 , 在 
设计 方面 的 因素 考虑 的 不 多 ; 但 在 中 国 由 于 电源 波动 较 大 、 质 量 差 , 还 隐藏 有 高 频 脉冲 类 的 干扰 ， 加 上 人 为 
的 因素 (如 突然 拉 阅 断 电 等 ), 这 些 原因 可 造成 电源 故障 失控 或 损坏 。 再 者 , 数控 系统 部 分 运行 数据 、 设 定 
数据 以 及 加 工程 序 等 一 般 存 贮存 RAM 存 贮 器 内 , 系统 断 电 后 依靠 电源 的 后 备 蓄电池 或 锂电 池 保持 。 因 而 ， 
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停机 时 间 比 较 长 , 拔 插 电源 或 存 贮 天 都 可 能 造成 数据 丢失 ， 使 系统 不 能 运行 。 
4.4 可 编程 序 控 制 器 逻辑 接口 

数控 系统 的 逻辑 控制 〈 如 刀 库 管理 、 液 压 起 动 等 )， 主 要 由 PLC 实现 , 必须 采集 各 控制 点 的 状态 信息 
(如 断 电 器 、 伺 服 阀 、 指 示 灯 等 ), 它 与 外 界 繁多 的 各 种 信号 源 和 执行 元 件 相连 接 ， 变 化 频繁 , 发 生 故 障 的 可 
能 性 较 多 , 故障 类 型 较 多 。 
4.5 其 他 

由 于 环境 条 件 , 例如 干扰 、 温 度 、 湿 度 超过 允许 范围 , 操作 不 当 , 参数 设 定 不 当 , 都 可 能 造成 停机 或 故 
障 。 不 按 操作 规程 拔 插 线路 板 , 或 无 静电 防护 措施 等 , 也 可 能 造成 停机 故 隐 甚至 毁坏 系统 。 


5 常见 故障 的 排除 方法 


5.1 初始 化 复位 法 

一 般 情 况 下 , 由 于 瞬时 故障 引起 的 系统 报警 , 可 用 硬件 复位 或 开关 系统 电源 依次 清除 故障 ; 大 系统 工作 
存 凡 区 由 于 掉 电 、 拨 插 线 路 板 或 电池 欠 压 造成 混乱 ,， 则 必须 对 系统 进行 初始 化 清除 ,清除 前 应 注意 作 好 数 
据 找 贝 记录 ; 知 初 始 化 后 故障 仍 无 排除 , 则 需 进 行 硬件 诊断 。 
5.2 参数 更 改 、 程 序 更 正法 

系统 参数 是 系统 功能 的 依据 , 参数 设 定 有 误 可 能 造成 系统 的 故障 或 某 功 能 无 效 。 有 时 由 于 用 户 程 序 错 
误 亦 可 造成 故障 停机 ,对 此 可 以 采用 系统 的 块 搜索 功能 进行 检查 , 改正 所 有 错误 , 确保 正常 运行 。 
5.3 调节、 最 佳 化 调整 法 

调 方 简单 易 行 的 办 法 , 可 通过 对 电位 计 的 调 庆 , 修正 系统 故障 。 通 过 调 广 速 度 调 闻 带 的 比例 系数 和 积 
分 时 间 , 可 使 伺服 系统 达到 既 有 较 高 的 动态 响应 特性 ， 又 不 发 生 振 荡 的 最 佳 工作 状态 。 在 现场 没有 示 波 央 或 
记录 仪 的 情况 下 , 根据 经 验 , 移 正 向 调节 使 电动 机 起 振 ,， 然后 向 反 向 慢 慢 调节 ,直到 消除 振荡 即 可 。 
5.4 备件 替换 法 

采用 好 的 备件 蔡 换 诊断 出 的 坏 线 路 板 ,， 并 做 相应 的 初始 化 起 动 , 使 机 床 迅 速 投入 正常 运转 ， 然 后 将 坏 
板 修理 或 返修 , 这 是 目前 最 常用 的 排 故 办 法 。 
5.5 改善 电源 质量 法 

目前 一 般 采 用 稳 压 电源 ,以 改善 电源 波动 。 对 于 高 频 干 扰 可 用 电容 滤波 法 , 通过 这 些 预 防 性 措施 可 减 
少 电 源 板 的 故障 。 
5.6 ”维修 信息 跟踪 法 

一 些 大 的 制造 公司 根据 实际 工作 中 属于 设计 缺陷 造成 的 偶然 故障 , 可 以 不 断 修 改 和 完善 系统 软件 或 硬 
件 。 这 些 修 改 以 维修 信息 的 形式 不 断 提 供给 维修 人 员 ,， 以 此 做 为 故障 排除 的 依据 ,有 利于 正确 彻底 地 排除 
故障 。 基 础 上 已 设计 了 一 套 新 型 应 力 应 变 测试 系统 , 该 系统 集 数 据 采 集 和 处 理 功 能 于 一 体 ， 减 少 了 中 间 环 
节 ， 操 作 更 便捷 、 更 简单 且 测试 结果 更 精确 。 


6 结束语 


随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 数 控 机 床 对 环境 的 要 求 越 来 越 高 ， 操 作 使 用 越 来 越 简 单 ， 故 障 越 来 越 少 ， 
一 旦 出 现 故 障 就 需要 更 专业 的 人 员 来 处 理 , 希望 设备 管理 人 员 和 专业 的 设备 维护 保养 人 员 跟 随 科学 技术 的 
不 断 进 步 ， 掌 握 新 知识 ， 处 理 新 间 题 ， 保 证 数控 机 床 的 良好 运行 。 
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基于 诊断 技术 的 车 床 疑 难 故 障 检 测 


(201209 上海 第 二 工业 大 学 ) 


摘 要 上 海 印 钞 厂 一 台 车 床 在 对 金属 零件 进行 加 工时 ， 工 件 外 圆 表 面 加 工 质量 没有 明显 问题 ， 机 床 的 振 
动 也 不 大 。 但 在 加 工 印 钞 机 主要 零件 一 一 橡皮 压 印 滚 科 时 ,工件 外 圆 表面 出 现 周期 性 振 纹 的 情况 ,一 般 检 
查 难 于 发 现 机 床 的 故障 原因 。 我们 采用 机 械 故 障 诊断 技术 来 寻找 机 床 的 故障 部 位 和 故障 性 质 ， 首 先 对 该 机 
床 的 传动 链 进行 分 析 和 计算 ,得 到 各 传动 件 的 特征 频率 ,使 用 JGZY-1C 型 机 械 故 障 诊断 仪 对 该 车 床 在 日 常 
使 用 的 主轴 560r/min 和 735r/min 两 种 转速 下 分 别 进 行 了 测试 ， 传 感 器 分 别 拾取 了 主轴 箱 、 走 刀 箱 和 溜 板 箱 
的 振动 信号 ， 对 采集 的 信号 进行 滤波 〈 平 稳 故 障 ) 和 解 调 频谱 分 析 ， 得 到 了 大 量 的 车 床 振动 信号 频谱 图 。 
并 对 计算 值 和 振动 信号 频谱 图 进行 比 对 分 析 ， 找 出 机 床 的 故障 部 位 和 确定 故障 性 质 。 换 掉 相 应 的 次 轮 和 轴 
承 后 ， 故 障 现象 消失 。 

关键 词 机床 故障 ”机械 振动 ”信号 测试 故障 诊断 


1 引言 


上 海 印 钞 厂 的 W722 车 床 为 一 台 精 密 机 床 ， 通 常用 于 印 钞 机 轴 类 的 精 加 工 ， 近 来 在 车 前 金属 零件 时 ， 
工件 外 圆 表 面 加 工 质 量 没有 明显 问题 ， 机 床 的 振动 也 不 大 。 但 在 车 前 印 钞 机 主要 零件 一 一 橡皮 压 印 深 简 时 ， 
工件 外 圆 表 面 出 现 周期 性 振 纹 的 情况 。 经 一 般 检 查 难于 发 现 机 床 的 故 隐 原因 ， 请 比较 有 经 验 的 技术 人 员 对 
机 床 进 行 了 静态 和 运行 状态 下 的 检测 ， 也 难于 确定 机 床 的 故障 原因 。 

对 金属 切削 机 床 来 说 ， 故 障 信息 的 载体 与 一 般 机 械 有 所 不 同 ， 加 工 工件 的 质量 是 反映 机 床 状 态 的 重要 
信息 源 。 这 就 是 说 ， 反 映 机 床 状态 的 故障 信息 常常 从 加 工 工件 的 精度 、 表 面 粗 糙 度 方面 表现 出 来 。 而 一 般 
机 械 发 生 故 障 的 宏观 表现 主要 从 机 顺 的 二 次 效应 〈 如 振动 、 品 声 、 温 度 等 参数 值 ) 表现 出 来 。 故 一 旦 发 现 
机 床 所 加 工 的 产品 精度 〈 斥 才 精 度 和 形 位 精度 ) 或 表面 粗糙 度 达 不 到 要 求 ， 在 排除 了 人 为 因素 之 后 ， 主 要 
都 是 从 机 床 本 吴 的 运行 状态 去 找 原 因 ， 很 可 能 是 机 床 的 某 个 部 位 出 了 和 毛病。 大量 的 诊断 实例 表明 ， 从 加 工 
零件 的 质量 上 去 分 析 机 床 的 运行 状态 ， 是 诊断 机 床 的 主要 思路 。 

我 们 决定 采用 机 械 故 障 诊断 技术 来 寻找 机 床 的 故障 部 位 和 确定 故障 性 质 ， 我 们 首先 对 该 机 床 以 及 机 床 
的 使 用 情况 进行 调查 。 操 作 这 台 和 车床 的 师傅 介绍 ， 该 机 床 在 车 前 印 钞 机 橡皮 压 印 深 简 时 ,根据 加 工 工艺 要 
求 ， 在 半 精 加 工 、 精 加 工时 分 别 需要 使 用 主轴 560r/min 和 735r/min 两 种 转速 。 我 们 分 析 了 本 车 床 的 主 传动 
系统 ， 并 研究 确定 测试 方案 。 


2 车 床 主 传动 系统 分 析 与 传动 件 特征 频率 计算 


2.1 车 床 主 传动 系统 分 析 
从 工厂 设备 科 得 到 该 机 床 的 有 关 图 纸 ， 通 过 对 机 床 主 传动 系统 的 分 析 ， 得 到 机 床 的 主 传动 链 如 图 
1 所 示 ， 该 机 床 主轴 有 24 种 转速 。 

















通过 对 机 床 传 动 链 的 分 析 和 计算 ， 其 中 主 污 
轴 560r/min 的 传动 关系 为 : ey 
44 41 
电动 机 -小 带 轮 / 大 这 轮 - 1 34/54 [26/41 JIV 3 To 
51/51V a51/41W (主轴 ) a i | 2 22 
主轴 735r/min 的 传动 关系 为 : 电动 机 -小 a 49 41 70 
带 轮 / 大 带 轮 - 1 39/49 了 26/41 V 51/51 V a51/41 4 (16 [2 Vy WSILV。22 
44 51 56 151 51 70 


W (主轴 ) 


2.2 ”传动 件 特征 频率 计算 图 1 W722 车 床 机 床 的 主 传动 链 
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我 们 将 主轴 转速 在 560r/min 和 735r/min 时 的 主 传动 系统 传动 关系 填 和 人 到 下 两 表 的 第 一 行 ， 先 假设 主轴 
转速 为 1Hz (60r/min) 算出 各 轴 和 齿轮 的 特征 系数 填 入 到 下 两 表 的 第 二 行 ， 将 对 车 床 主 轴 转 速 在 560r/min 
和 735r/min 实际 测试 时 分 别 得 到 的 主轴 转 频 9.5 和 12. 25 乘 上 两 表 的 特征 系数 ， 可 得 两 种 转速 下 的 传动 件 
特征 频率 填 人 到 表 1 和 表 2 的 第 三 行 。 

表 1 主轴 560r/min 时 的 主 传动 系统 传动 关系 及 各 轴 与 齿轮 的 特征 频率 



































传动 关系 I 34/54 I V 51/51 Va 51/41 VI 

特征 系数 2.01 68. 45 1. 267 0. 803 40. 99 0. 803 41 1 

特征 频率 19.3 650.5 12.3 7. 63 389. 5 7. 63 389. 5 9.5 
表 2 主轴 735r/min 时 的 主 传动 系统 传动 关系 及 各 轴 与 齿轮 的 特征 频率 

传动 关系 I 34/49 I NV 51/51 Va 51/41 VI 

特征 系数 1. 826 62. 08 1. 267 0. 803 40. 99 0. 803 41 1 

特征 频率 19.3 760. 95 15. 53 9. 85 502. 25 9. 85 502. 25 12. 25 


























3 ”对 车 床 的 振动 测试 及 得 到 的 频谱 图 


3.1 对 车 床 故 障 诊断 的 测试 方案 

(1) 对 车 床 故 障 的 初步 分 析 。 根 据 上 海 印 钞 厂 W722 车 床 加 工 零件 时 ， 工 件 外 圆 表 面 出 现 周 期 性 振 纹 
的 情况 ， 而 且 故 障 现象 在 主轴 560r/min 和 主轴 735rmin 等 转速 下 比较 明显 。 我 们 初步 确定 机 床 主 传动 系统 
存在 齿轮 磨损 的 故障 。 

(2) 测 点 及 测 振 传感器 的 选择 。 测 点 选取 好 坏 ， 对 于 诊断 的 成 败 很 有 影响 。 剖 击 类 故障 由 于 机 械 振 动 
形态 复杂 ， 一 般 总 有 响应 ; 而 平稳 类 故障 造成 的 振 型 往往 较 纯 ， 需 要 多 加 测 点 ， 以 避免 振 型 中 节点 的 影响 。 
应 用 振动 传感器 对 包含 有 冲击 类 故障 作 诊 断 时 ， 传 感 器 所 放 位置 应 置 于 故障 所 在 轴 的 纵 振 能 量 释 放 位 置 处。 
根据 本 机 床 的 故障 现象 ， 我 们 将 测 振 传 感 器 放置 在 机 床 主轴 的 支撑 轴承 座 上 ， 符 合 接近 振 源 振动 能 量 较 大 
是 一 般 规律 。 

根据 对 表 1 和 表 2 的 分 析 ， 发 现 传动 件 的 最 低频 率 为 7.63Hz， 最 高 频率 为 760. 95Hz， 我们 确定 测试 的 
频率 范围 为 1 ~2000Hz。 决 定 采用 加 速度 传 感 需 来 获取 机 床 的 振动 ， 并 对 采集 的 信和 号 进行 滤波 (平稳 故障 ) 
和 人 解 调 (冲击 故障 ) 频谱 分 析 ， 得 到 了 大 量 的 车 床 振动 信号 频谱 图 。 对 测 得 的 信号 进行 频谱 人 分析， 了解 信 
号 的 频率 成 分 ， 从 对 频谱 图 的 分 析 结 合计 算得 出 的 传动 件 特征 频率 来 确定 故障 的 部 位 和 故障 的 性 质 。 

3.2 测试 仪器 系统 

采用 JGZY-1 机 械 故 障 诊断 仪 ， 测 试 系统 如 图 
2 所 示 。 加 速度 传感器 获取 机 床 的 振动 信号 ， 信 和 号 
经 放大 等 环节 ,分 别 作 滤波 频谱 图 (平稳 故障 ) 
和 人 解 调频 谱 图 (平稳 故障 ); 光电 传感器 以 非 接 触 
式 方式 测 机 床 主轴 的 转速 ( 转 频 )， 用 以 计算 各 传 
动 件 的 特征 频率 ; JGZY-l 机 械 故 障 诊 断 仪 采用 了 
独特 的 滤波 、 解 调 方法 ， 从 而 可 以 诊断 齿轮 与 轴 
承 等 机 械 传 动 件 产生 各 种 平稳 和 冲击 性 信号 的 故 
障 ; 示波器 用 于 测试 对 信号 进行 监视 ,避免 无 效 
测试 ; 打印 机 采用 PP40 绘图 仪 ， 可 绘 出 清晰 、 直 
观 的 百分比 能 量 谱 图 和 时 域 样本 图 。 

3.3 实际 测试 过 程 

根据 上 海 印 钞 厂 W722 车 床 加 工 零 件 时 ， 工 件 外 圆 表面 出 现 周期 性 振 纹 的 情况 ， 我 们 在 相同 加 工 条 件 
下 ， 应 用 JGZY-1C 型 机 械 故 障 诊断 仪 对 该 车 床 在 日 党 使 用 的 主轴 560r/min 和 735r/min 两 种 转速 下 分 别 进 
行 了 测试 ,传感器 分 别 拾取 了 主轴 箱 、 进 给 箱 和 溜 板 箱 的 振动 信号 ， 并 对 采集 的 信号 进行 滤波 (平稳 故 

122 























图 2 测试 仪器 系统 框图 











障 ) 和 解 调 频谱 分 析 。 得 到 了 大 量 的 车 床 振动 信号 频谱 图 。 
4 对 频谱 图 的 分 析 及 诊断 结论 

图 3 为 车 床 560r/min 传感器 测 得 主轴 箱 信号 的 滤波 频谱 图 ， 由 图 3 可 以 看 到 振动 的 信号 的 最 大 的 频率 

寺 征 频率 非常 鬼 合 ， 滤 波谱 出 现 齿轮 的 吵 合 频 


对 应 为 313. 753Hz， 该 频率 和 开 轴 传 到 区 轴 的 齿轮 对 26741 的 打 
如 磨损 历 害 ， 齿 侧 间 际 变 大 ,会 出 现 冲 击 现象 。 又 如 有 冲击 现象 ,会 在 解 调 频 
这 个 频率 ， 说 明 这 对 齿轮 磨损 





A 
谱 图 中 出 现 该 对 齿轮 的 哨 合 频率 。 从 图 4 我 们 也 发 现 有 幅 值 不 小 的 313 75Hz ; 
es 
人 
313.73Hz 
~ N 
= = 313.73Hz 
0 100 200 300 400 
fl/df 
0 100 200 300 400 
fd 
图 3 车 床 560r/min 传 感 需 测 得 主轴 箱 图 4 车 床 560rmin 传 感 需 测 得 主轴 箱 
言 号 的 滤波 频谱 图 言 号 的 解 调频 谱 图 
导 进 给 箱 信 号 的 滤波 频谱 图 ， 振 动 的 信号 的 最 大 的 频率 也 对 应 为 


图 5 为 车 床 560r/min 传感器 测 得 
313.75Hz， 可 以 验证 对 加 工 影响 的 正 是 这 对 齿轮 。 
当 车 床 主轴 转速 变 为 735r/min 时 ， 由 表 2 可 以 看 到 这 对 齿轮 的 打 

文 个 频率 。 同 样 验 证 了 这 对 齿轮 的 故障 。 


寺 征 频率 为 403.77Hz。 我 们 同样 可 以 在 








图 6 中 找到 这 
313.75Hz 人 
403.75Hz 
=: = 
~ ~ 
| le 
: Ea | 0 0 100 200 300 400 
fidf 
图 5 车 床 560r/min 传 感 右 测 得 进 给 箱 信号 图 6 和 车床 735r/min 传 感 融 测 得 主轴 箱 信 号 
的 滤波 频谱 图 的 滤波 频谱 图 
S 结束 语 


工厂 设备 维修 部 门 根 据 诊 断 结果 更 换 了 开 轴 传 到 区 轴 的 齿轮 对 26/41 对 ， 并 检查 确实 该 对 齿轮 已 经 麻 
损 比 较 明显 ， 齿 侧 间 际 变 大 。 新 齿轮 对 更 换 后 ,再 对 印 钞 机 橡皮 压 印 深 简 进行 车 前 时 ,工件 外 圆 表 面 周 期 


性 振 纹 消失 ， 零 件 精度 明显 提高 。 证 明 诊 断 结 果 正 确 。 
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德国 SCHULER 公司 8t 五 工 位 自动 冲床 改造 


王 跟 回 
(200240 ”上 海上 电机 电 设 备 工 程 有 限 责任 公司 ) 











摘 要 本 文 介绍 了 上 海 电 气 集 团 上 海 电 机 厂 有 一 台 德 国 SCHULER 公司 生产 的 五 工 位 自动 冲床 ， 型 号 
为 N8-A500-5-D， 生 产 日 期 是 1986 年 。 该 冲床 的 机 械 系 统 主要 由 8t 单 档 冲 床 、 五 工 位 爪 形 电 磁 上 下 料 分 
度 定 位 系统 、 一 个 上 料 堆 栈 、 两 个 落 料 堆栈 、 自 动 上 料 机 构 及 气动 落 料 机 构 组 成 ; 控制 系统 是 以 当时 性 
能 先进 的 大 型 SIEMENS S5-130W/B PLC 为 中 心 ， 辅 以 功能 操作 按钮 、 计 时 器 、 定 时 器 、 故 障 代 码 显 示 
、 接 近 开 关 和 安全 逻辑 电路 等 电气 元 件 构 成 的 自动 化 程度 很 高 、 非 常 紧凑 的 生产 线 ， 可 无 人 值守 自动 
行 。 该 设备 使 用 25 年 来 ， 基 本 上 是 二 班 或 三 班 满 负 荷 运行 ， 随 着 电气 系统 的 日 益 老 化 ,故障 也 越 来 越 
多 ， 由 于 是 关键 设备 ， 故 障 停 机 对 生产 产生 了 严重 影响 。 为 了 降低 故障 府 ， 保障 生产 ,， 送 对 该 设备 进行 
了 系统 性 改造 。 

关键 词 五 工 位 自动 冲床 调 速 系统 改造 PLC 


1 主 电 动机 调 速 系统 的 改造 


该 冲床 的 冲 次 可 根据 冲 片 的 冲 槽 数 和 冲 片 的 厚度 及 直径 进行 调整 ， 范 围 是 80 ~ 1200 次 ， 调 速 系统 采用 
的 是 德国 STOBER 公司 生产 的 用 普通 异步 电动 机 带动 的 R65-1002-NK-400-2 型 机 械 无 级 调 速 变速 箱 ， 由 于 
这 种 机 械 无 级 调 速 系统 结构 简单 、 可 靠 性 高 ，SCHULER 公司 在 20 世纪 90 年 代 前 后 生产 的 单 槽 冲床 大 多 采 
用 这 种 调 速 系统 ,但 二 十 多 年 使 用 下 来 ， 随 着 机 械 的 不 断 磨损 ， 零件 的 不 断 老 化 ， 故 障 率 在 不 断 上 升 ， 为 
了 解决 这 个 问题 可 用 异步 电动 机 变频 调 速 系统 进行 改造 ， 改 造 后 可 完全 满足 要 求 。 


驳 


oe 






































改造 元 件 清单 
序号 型 号 数量 
1 电动 机 SIEMENS 1LG0130-2AA70-ZK17-All 1 
2 变频 器 SIEMENS 6SE6440-2AD25-5CA1 1 
3 进 线 电抗 需 SIEMENS 6SE6400-3CC02-2C03 1 
4 制 动 电 阻 SIEMENS 6SE6400-4BD16-5CAO 1 
5 单 圈 电位 器 5kQ 2 
6 精密 电阻 5000 1 
7 冲 次 表 0 ~1200 次 1 
接线 图 略 。 


2 PLC 部 分 的 改造 


PLC 是 该 生产 线 的 核心 部 分 ，PLC 系统 的 改造 主要 分 硬件 选 型 和 软件 编程 。 
2.1 硬件 选 型 

由 于 原 PLC 是 SIEMENS 产品， 所 以 这 次 改造 仍 选用 相应 的 SIEMENS PLC  S7 系列 产品 。 根 据 输入 
输出 点 数 及 性 能 要 求 ， 选 用 和 原 S5-130W/AB PLC 在 硬件 形式 上 完全 兼容 的 模块 ， ee 
a old Sr fo eid nt 
大 大 减少 了 改造 工作 量 。 硬 件 选 型 清单 如 下 : 
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序号 型 号 
1 PLC 电源 6ES7 307 - 1EA00 - OAAO 1 
2 CPU 6ES7 315 - 2AG10 - OABO 1 
3 扩展 模块 6ES7 365 - OBAO1 - OAAO 1 
4 输入 模块 6ES7 321 - 1BL00 - OAAO 5 
5 输出 模块 6ES7 322 - 1BL00 - OAAO 4 
6 输出 模块 6ES7 322 - 1HHO1- OAAO 4 


2.2 软件 编程 

PLC 用 户 程序 是 该 设备 的 核心 ， 为 了 缩短 改造 周期 ， 保 证 改造 的 可 靠 性 ， 可 采用 原 程序 的 设计 结构 。 
该 设备 的 工作 方式 分 自动 和 手动 ， 手 动 主 要 在 换 模具 、 调 整 机 骨 运 行 状态 和 维修 时 用 ， 包 括 冲 片 夹 紧 松 开 、 
沙 料 气 氏 上 下 、 分 度 盘 离合 如 的 开 合 、 冲 床 的 寸 动 和 连续 、 冲 片 定位 机 构 的 开关 等 功能 ， 在 机 副 面 板 上 有 
冲模 计数 需 ， 冲 片 计数 堪 ， 上 和 死 点 调整 电位 器 ， 故 障 代码 显示 器 等 。PLC 自动 运行 控制 流程 如 下 。 


全 自动 工作 起 始 位 置 


坯料 上 料 机 


构 上 料 


合 如 1 
助 
上 和 死 点 校正 
上 死 点 已 校正 好 
和 也 








成 品 和 废料 进入 堆栈 ,坯料 进入 冲床 冲压 位 置 并 洋 紧 


堆栈 I 满 


循环 结束 


堆栈 工 满 
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该 机 器 的 控制 是 由 开关 量 、 计 数 絮 及 定时 絮 组 成 ，PLC 程序 在 编写 上 S5 与 S7 区 别 不 大 ， 遇 到 的 问题 
只 要 有 一 定 的 PLC 编程 基础 都 可 解决 。 该 机 融 随 机 提供 的 资料 很 全 ， 不 但 有 详细 的 接线 图 ， 而 且 有 打印 的 
S5 PLC 程序 ， 这 样 可 以 直接 根据 S5 PLC 程序 编写 出 S7 程序 ， 也 可 在 S5 编程 软件 下 输入 S5 PLC 程序 ， 然 
后 用 S7 软件 下 的 S5 一 S7 程序 转换 功能 转换 成 S7 程序 。 转 换 后 出 现 的 问题 : 转换 后 出 现 无 效 的 BLD 指令 
信息 ，S7 下 没有 BLD 指令 ， 该 指令 是 S5 调试 程序 用 的 ， 可 直接 删除 ; 程序 模块 号 与 原 程 序 不 一 致 ， 可 与 
原 程 序 对 照 更 改 ; 55 的 PB 块 变换 为 FC 块 ， 子 程序 由 FB、DB 变换 为 FC、DB， 程 序 变 得 更 简捷 易 读 。 

程序 编写 完 后 按照 完 手 动 、 再 自动 的 步骤 进行 逐步 调试 ， 根据 现场 情况 修改 ， 直 至 完善 。 

PLC 改造 后 ， 电 气 图 纸 和 PLC 程序 几乎 完全 与 原来 的 一 致 ， 不 用 再 单 另 出 图 ， 维 修 时 参照 原 图 纸 即 可 。 


3 安全 逻辑 控制 电路 的 改造 


该 机 带 的 原 安全 逻辑 电路 如 下 。 
PLC 
1 之 


Ed 
网 








PLC 


CI 
力 

小 

时 

(Sy 
| (en 
d Oo 
RO) 


离合 器 /制动器 11 | | X 





连接 信号 说 明 : 
1: RATED ADVANCE CONTACT REACHED OR INDEX GEAR SWITCH ACTUATED 
: RATED ADVANCE CONTACT REACHED 2 NOT OR VALVE CLOSED 
: STOPPING POINT CORRECTION OPEN 
: STEP2.1, 3.1 + TIME EXPIRED NOT 
: VALVE CLUTCH/BREAK 
: STEP4.1 
: VALVE CLUTCH/BREAK 
: SETTING 
: BRAKE OPEN + CLUTCH ON 
10: 延 时 电路 输出 
11: 离合 器 /制动器 输出 
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oo ~ 和 和 mn 上 mi 


安全 逻辑 控制 电路 是 用 SIEMENS 人 硬件 逻辑 电路 构成 ， 主 要 由 复位 优先 RS 电路 、SETTING PULSES、 
MEMORY 、NOR GATE、AND GATE、 OR GATE、 OUT RELAY、 MONITORING、 OUT POWER SUPPLY、 
FREQUENCY ANALYZER 等 模块 组 成 。 功 能 是 实现 PLC 的 输出 信号 与 冲床 的 离合 器 /制动器 之 间 实 时 和 可 
靠 的 逻辑 关系 ， 使 冲床 与 五 工 位 上 下 料 机 构 能 够 安全 可 靠 地 协调 工作 。 
这 种 结构 的 安全 电路 早已 更 新 换代 ， 为 了 避免 出 现 故 障 影 响 生 产 ， 决定 用 PILZ 公司 的 PNOZ mlP 可 编 
程 基础 模块 改造 。 程 序 与 硬件 电路 一 一 对 应 ， 很 直观 方便 。 程 序 如 下 : 
| 2 


输入 端子 分 配 : 
: 8T. i0 
: 8T. il 
: 8T. i2 
8T. i3 
: 8T.i4 
: 8T.i5 
: 8T. i6 
: 8T.i7 
: 8T.i8 
偷 出 端子 分 配 : 
10: 8T. 04 
11: 8T. 05 


‘OO oo ~ 和 mwD DD 一 





4 结束语 


经 过 对 这 三 部 分 的 系统 性 改造 之 后 ， 该 自动 化 生产 线 又 重新 焕发 了 活力 。 通 过 3 个 多 月 的 运行 ， 完 全 
达到 了 改造 前 原 设 备 的 性 能 ， 可 靠 性 得 到 了 很 大 的 提升 ， 说 明 改 造 是 很 成 功 的 。 

20 世纪 90 年 代 前 后 ， 我 国 进口 了 很 多 欧洲 的 自动 化 设备 ， 大 多 使 用 了 SIEMENS S5 PLC， 目 前 都 已 超 
过 使 用 寿命 极限 ， 如 何 利 用 当前 最 新 的 技术 ， 使 老 设 备 重新 焕发 生命 ， 在 低 成 本 的 前 提 下 尽 可 能 长 地 延续 
老 设 备 的 使 用 寿命 ， 是 我 们 每 一 个 从 事 设 备 技 术 工 作者 的 责任 和 义务 。 
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基于 CDIO 理念 的 数控 维修 实 训 体 系 建 设 ” 


孙 宏 昌 邓 三 鹏 李 彬 
(300222 天津 市 高 速 切削 与 精密 加 工 重 点 实验 室 〈 天 津 职 业 技术 师范 大 学 ) ) 


摘 要 数控 技术 是 先进 制造 技术 领域 的 核心 技术 。 它 是 综合 应 用 计算 机 、 自 动 控制 、 自 动 检 测 及 精密 机 
械 等 高 新 技术 的 产物 。 随 着 国内 数控 装置 用 量 的 剧 增 ， 急需 培养 一 大 批 数控 应 用 型 高 级 技术 人 人才。 本文 提 
出 了 一 种 基于 CDIO 工程 教育 模式 的 数控 维修 实 训 体系 思路 ， 并 介绍 了 基于 此 理念 的 一 系列 完善 数控 维修 
实 训 的 措施 。 

关键 词 CDIO 理念 ”数控 维修 实 训 体系 


1 引言 


数控 维修 技术 是 典型 的 机 电 一 体 化 技术 ， 也 是 典型 的 以 工程 实际 能 力 为 基础 的 专业 技术 。20 世纪 中 
期 ， 工 程 教育 主要 是 以 实际 工程 能 力 为 主 ， 主 要 考核 实际 工程 能 力 , 但 随 着 工程 科学 的 发 展 ， 工 程 教 育 越 
来 越 偏重 工程 科学 和 复杂 的 分 析 工 具 ， 而 逐渐 和 实际 工程 能 力 相 脱离 ， 越 来 越 不 适应 社会 的 实际 需要 。 
“企业 招 不 到 合适 的 人 才 ， 高 校 毕 业 生 找 不 到 合适 的 工作 ”， 工 程 教育 模式 改革 势 在 必 行 。CDIO 为 构思 
(Conceive) 、 设 计 (Design) 、 实 施 (Implement) 与 运行 (Operate) ， 以 产品 从 研发 到 运行 的 生命 周期 过 程 
为 载体 ， 使 学 生 通 过 主动 的 、 实 践 的 、 课 程 之 间 有 机 联系 的 方式 学 习 工 程 ， 以 培养 学 生 的 工程 能 力 "…” ， 
该 理念 是 “做 中 学 ”和 “基于 项 目 教育 和 学 习 ”( Project based education and learning) 的 集中 概括 和 抽象 表 
达 ， 是 近年 来 国际 工程 教育 改革 的 最 新 成 果 。 它 以 产品 的 从 研发 到 运行 的 生命 周期 为 载体 让 学 生 以 主动 的 、 
实践 的 、 课 程 之 间 有 机 联系 的 方式 学 习 工 程 。 就 此 ， 我 校 针对 数控 维修 专业 的 实 训 教 学 体系 进行 了 工程 化 
改造 ， 培 养 学 生 的 工程 化 开发 能 力 和 职业 素质 ， 制 定 明确 的 实践 目标 和 考核 机 制 ， 形 成 一 个 融 基 础 理论 、 
实验 教学 、 工 程 实践 为 一 体 的 整体 培养 机 制 ， 让 学 生 的 基础 知识 、 科 学 素养 、 专 业 知 识 、 创 新 能 力 、 工 程 
能 力 和 职业 素质 都 得 到 全 面 均衡 的 发 展 ， 针 对 CDIO 的 工程 教育 理论 ， 主 要 从 以 下 四 个 方面 对 实 训 体系 进 
行 改革 与 优化 。 


2 构思 : (Conceive ) : 概念 阶段 


针对 工程 实践 ， 让 学 生 和 掌握 专业 知识 的 基本 原理 ,确定 未 来 发 展 方向 。 到 工程 训练 中 心 实习 的 学 生 ， 
每 学 习 一 门 专 业 技 能 都 有 专职 教师 讲授 该 技能 的 基本 知识 ,结合 以 前 所 学 ,学 生 就 会 对 该 项 技能 有 一 定 的 
了 解 ， 对 这 种 技能 的 使 用 和 发 展 有 更 加 全 面 的 认识 。 

数控 维修 实 训 以 “必需 、 够 用 ”为 度 ， 以 具备 数控 维修 技术 应 用 能 力 为 目的 。 在 教学 上 注重 理论 读 和 
实 训 课 间 的 渗透 ， 适 应 专业 理论 与 技能 训练 “一 体 化 ”的 教学 模式 ; 注重 培养 学 生 独 立 工作 能 力 、 分 析 问 
题解 决 问题 的 能 力 和 创新 能 力 。 体 现 高 职 教 育 的 培养 特色 。 根 据 上 述 指导 思想 。 数 控 维 修 实 训 教学 的 设计 
应 注重 数控 机 床 结构 和 数控 系统 的 多 样 性 。 不 强求 实践 教学 内 容 与 理论 内 容 的 完全 统一 ， 而 是 追求 学 生 能 
赵 触 类 劳 通 、 自 主 学 习 的 能 力 ， 从 而 消除 数控 设备 和 数控 加 工 的 神秘 感 ， 体 现 现代 制造 技术 的 发 展 趋势 。 
为 了 体现 这 一 思路 ， 我 们 将 数控 维修 实践 教学 体系 框架 设计 为 “三 个 层面 训练 与 十 个 模块 结构 ”。 

(1) 三 个 层面 训练 。 即 单项 基本 技能 操作 训练 ; 专业 技能 训练 ; 综合 技术 应 用 能 力 训练 。 

(2) 十 个 模块 结构 。 即 电工 基本 操作 技能 ; 生产 机 械 电 、 气 故障 维修 技能 ; 钳工 基本 操作 技能 : 电气 
控制 回路 的 装 接 ; 电力 拖 动 基本 控制 技能 ; CK6140 数控 车 床 与 铣床 拆 装 及 维修 ， 以 及 通用 机 械 的 维修 ; 可 
编 控制 名 的 应 用 技能 ; 数控 加 工 中 级 考核 鉴定 ; 数控 维修 中 级 考核 鉴定 ; 数控 机 床 改 装 等 。 

















@ 项 目 支 持 : 教育 部 第 六 批 高 等 学 校 特色 专业 建设 点 支持 (项目 编号 TS11878) 天 津 职业 技术 师范 大 学 科研 发 展 
基金 (KJ10-11)。 
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3 设计 (Design) : 技术 阶段 


在 数控 维修 实 训 中 主要 以 产品 设计 与 规划 为 核心 ， 通 过 研发 ， 拟 解决 某 一 具体 的 问题 。 学 生 通 过 了 解 
现 有 的 产品 设计 思路 ， 产 品 功能 、 应 用 领域 ， 结 合 自 己 所 学 提出 优化 设计 理念 和 产品 改进 建议 ， 对 于 能 
比较 强 的 学 生还 可 以 组 成 技术 小 组 参与 解决 使 用 者 反馈 的 设备 在 使 用 过 程 中 发 现 的 一 些 问 题 ， 不 管 是 哪 一 
种 数控 维修 实 训 设备 ， 在 设计 时 应 进行 优化 设计 ， 使 得 数控 实 训 设备 完全 胜任 教学 要 求 。 

3.1 适应 性 设计 

维修 实 训 设备 要 符合 人 机 工效 学 ， 数 控 装 置 的 显示 器 与 键盘 以 及 机 床 操作 面板 的 高 度 要 设计 好 ， 最 好 
是 高 度 可 调 的 , 以 便于 调试 维修 与 操作 。 一 般 实 训 时 学 生 是 站 立 的 , 根据 男女 生 身 高 的 差别 ， 高 度 应 在 
1. 65m 左 右 ， 这 样 ， 观 察 与 操作 都 比较 方便 。 因 为 对 系统 的 操作 绝 大 多 数 是 通过 显示 器 与 键盘 实现 ， 所 以 不 
能 忽视 这 个 环节 ， 否 则 容易 使 得 学 生 疲 劳 ， 或 看 不 清楚 等 原因 使 得 教学 效果 下 降 。 显 示 要 清晰 ,颜色 要 鲜 
明 ， 尽 量 少 用 偏 灰 、 偏 淡 的 颜色 ， 各 种 示意 图 形 要 清楚 明了 ， 手 不 容易 触及 的 部 分 不 设 或 少 设 测量 点 等 。 
3.2 真实 性 设计 

尽量 保持 真实 ， 这 便于 学 生 零 距离 接触 工程 实际 ， 人 体现“ 工程 环境 ”理念 ， 整 个 装置 尽量 真实 体现 工 
程 应 用 ， 所 用 的 更 件 尽量 是 工程 中 实际 应 用 的 ， 装 置 中 的 器 件 主 要 有 : 机 械 部 件 、 气 动 元 件 、 可 编程 控制 
器、 各 种 传感器 件 、 人 仪表、 变频 器 、 交 流 伺 服 电动 机 、 步 进 电动 机 等 。 当 然 ， 教 学 实验 实 训 设备 不 可 能 上 
实际 完全 相同 ,但 是 这 个 原则 是 要 遵循 的 。 

3.3 安全 性 设计 

安全 性 要 包括 人 里 安 全 与 设备 安全 。 电 源 尽量 要 通过 隔离 变压器 供电 ,采用 三 相交 流 低压 电动 机 ， 确 
保 人 号 安 人 全。 裸露 的 端子 要 做 好 和 警示、 防护 等 工作 。 男 外 ， 在 数控 装置 键盘 的 下 部 不 要 安放 伺服 闭 置 ( 伺 
服装 置 较 高 )， 否 则 在 操作 时 容易 碰 上 信号 线 或 裸露 的 电力 线 ， 造 成 不 必要 的 麻烦 。 紧 急 停 止 按 钮 必须 保 
证 手 易 触 及 的 地 方 。 电 缆 走 线 若 不 架空 铺设 ， 从 地 上 走 线 时 ， 要 妥善 处 理 ， 不 能 出 现 漏 电 ， 或 将 人 绊 倒 等 
事故 的 发 生 。 设 备 对 电动 机 转速 、 转 矩 和 机 械 功 率 等 参数 进行 显示 的 仪表 要 有 防 错 线 功能 ， 以 免 接 错 线 时 ， 
将 仪表 烧毁 。 但 同时 ， 这 些 仪表 也 必须 要 具备 ,以 便于 学 生 观 察 当 前 操作 结果 ， 出 现 意 外 时 ， 也 能 及 时 发 
现 。 


4 实现 (Implement) : 制造 阶段 


以 制造 、 建 造 、 改 造 为 核心 ， 组 织 一 体 化 的 课程 实践 。 为 体现 天 津 职 业 技术 大 学 “ 产 、 学 、 研 ”互动 
的 特色 ， 将 产品 件 加 工 引 入 到 工程 实践 教学 中 来 ， 学 生 实 习 和 考核 的 工件 就 是 产品 件 ， 零 件 的 加 工 和 检查 
完全 按照 工件 图 样 要 求 进行 ,一 改过 去 的 加 工 过 程 “ 由 大 到 小 ”、“ 由 小 到 无 ”也 就 是 把 一 个 数控 系统 部 件 
由 散 件 一 直 设 计 组 装 到 可 以 完成 正 稼 的 数控 功能 部 件 为 止 。 在 实习 过 程 中 直接 组 装 部 件 ， 可 以 增强 学 生 的 
生产 劳动 观念 、 产 品质 量 观念 和 经 济 价值 观念 ， 部 件 选 型 的 操作 训练 过 程 为 培养 学 生 的 工程 实践 素质 、 理 
论 联 系 实 际 和 严肃 认真 的 工作 作风 打下 了 坚实 的 基础 。 

以 组 装 数 控 车 床 实 训 项 目 为 例 ， 该 多 功能 数控 实 训 内 容 采 取 模 块 化 结构 ， 在 各 个 模块 之 间 留 有 接口 端 
子 ， 以 便 完成 数控 系统 的 连接 和 操作 等 各 种 不 同 内 容 的 实 训 。 该 系统 既 可 以 进行 数控 机 床 数据 参数 设置 及 
调试 ， 又 可 以 完成 数控 车 床 的 加 工 实 训 ; 既 可 以 进行 开 环 数控 系统 的 实 训 ， 又 可 以 进行 半 闭 环 、 闭 环 数控 
的 系统 实 训 : 既 可 以 采用 步 进 电 动机 组 成 的 数控 伺服 系统 进行 实 训 ， 也 可 以 采用 伺服 电动 机 组 成 的 数控 系 
统 进 行 实 训 。 该 系统 在 满足 生产 型 机 床 功 能 的 前 提 下 ， 实 现 了 数控 机 床 的 组 成 连接 ， 数控 机 床 的 结构 、 特 
点 及 性 能 分 析 ， 数 控 机 床 的 改造 与 维修 和 数控 机 床 排 故 等 多 项 功能 。 学 生 在 实 训 中 可 以 对 三 种 数控 伺服 系 
统 形 式 任 选 其 一 进行 控制 ， 完 成 数控 装置 在 该 伺服 系统 下 进行 加 工 任务 。 也 可 以 分 别 使 用 三 种 不 同 的 数控 
伺服 系统 进行 加 工 操 作 ， 并 对 其 各 个 控制 指标 及 加 工 后 的 工件 精度 进行 比较 和 分 析 ， 从 而 验证 三 种 不 同 数 
控 伺 服 系 统 各 自 的 特点 。 


5 运作 (Operate): 服务 阶段 


对 于 数控 产品 应 用 的 各 个 环节 ， 学 生 必 须 了 解 清楚 ， 并 有 能 力 提 供 市 场 服 务 。 在 实践 的 装配 环节 ， 学 
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生 们 除了 可 以 学 到 零件 的 组 装 技能 外 ， 还 可 了 解 目 己 在 前 面 阶段 所 组 装 的 零件 在 后 继 机 床 组 闭 中 的 作用 ， 
以 及 如 果 机 器 运转 时 发 生 有 异常、 问题 的 原因 可 能 在 哪里 等 综合 知识 。 例 如 : 轴 、 齿 轮 、 端 盖 等 零件 的 装配 
顺序 、 作 用 、 连 接 方法 ; 调整 车 床 的 水 平 能 力 等 。 同 学 之 间 的 协作 、 沟 通 和 团队 意识 是 圆满 完成 工程 训练 
的 纽带 。 

经 过 三 年 的 教改 试 运行 ， 全 新 的 工程 训练 方法 和 教学 体系 已 经 确立 。 在 新 的 教学 模式 下 ， 学 生 们 在 
“知识 传授 与 能 力 培 养 ” 统 合 在 一 体 化 的 教育 过 程 之 中 ， 改 变 了 原来 理论 知识 传授 + 实践 锻炼 〈 实 习 实 训 ) 
的 分 割 化 、 条 块 化 的 培养 过 程 ， 与 以 前 曾经 出 现 过 的 问题 教学 、 项 目 教学 、 案 例 教学 、 典 型 产品 组 织 教学 
等 是 不 一 样 的 。CDIO 培养 模式 大 大 加 强 了 工程 实践 环节 ， 通 过 基于 项 目的 学 习 培 养 了 学 生 获 取 知 识 的 能 
力 、 运 用 知识 解决 问题 的 能 力 、 总 结实 践 经 验 发 现 新 知识 的 能 力 、 团 队 工 作 的 能 力 、 与 人 沟通 和 交流 的 能 
力 以 及 创新 的 能 力 ， 培 养 学 生 的 专业 素质 ， 较 好 地 解决 了 工程 教育 的 质量 问题 。 


6 结束语 


我 国 高 等 工程 教育 的 迫切 任务 是 尽快 培养 与 国际 接轨 的 中 国 工程 师 ， 然 而 我 国 工 程 的 教育 实践 中 还 存 
在 不 少 问题 ， 缺 乏 对 个 人 发 展 能 力 、 人 际 沟通 能 力 和 系统 设计 能 力 的 培养 ， 而 这 些 方面 恰恰 是 一 个 成 功 的 
国际 化 公司 对 一 个 合格 的 工程 师 所 需要 的 。CDIO 的 理念 让 学 生 以 主动 的 、 实 践 的 、 课 程 之 间 有 机 联系 的 方 
式 来 学 习 工 程 ， 学生 通过 基于 项 目的 学 习 , 主动 学 习 , 主动 实践 , 取得 了 前 所 未 有 的 学 习 效 果 , 普遍 认为 上 月 
己 学 到 了 真 本 事 , 大 大 增强 了 目 学 、 研 发 、 解 决 问题 、 团 队 工作 和 人 际 沟通 的 能 力 ， 同 时 CDIO 标准 中 提出 
的 要 求 是 直接 参照 工业 界 的 需求 ， 因 而 完全 满足 产业 对 工程 人 才 质 量 的 要 求 。 
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基于 多 技术 信息 融合 的 往复 式 机 械 故 障 诊断 研究 5 


杨 书 勇 ”人 徐 小 力 ”王立 勇 
(100192 北京 信息 科技 大 学 ) 


摘 要 本 文 针 对 目前 往复 式 机 械 故 障 诊断 存在 的 缺陷， 建立 了 多 技术 信息 融合 的 算法 结构 ， 该 算法 主要 
由 BP 和 神经 网 络 和 D-S 证 据 理 论 构成 。BP 神经 网 络 首先 进行 初步 故障 模式 分 类 ， 然 后 D-S 证 据 理 论 对 已 训 
练 好 的 BP 神 经 网 络 的 输出 归 一 化 处 理 后 进行 决策 融合 。 经 实验 数据 测试 ， 融 合 后 的 诊断 结果 可 显著 提高 
精度 。 

关键 词 往复 式 机 械 故 障 诊 断 信息 融合 BP 神经 网 络 D-S 证 据 理论 


1 引言 


以 内 燃 机 为 代表 的 往复 式 机 械 在 日 党 生活 、 工 业 生产 等 领域 被 广泛 的 作为 动力 源 。 内 燃 机 是 一 个 复杂 
的 机 械 系 统 ， 诊 断 理论 集结 了 多 学 科 的 知识 。 内 燃 机 工作 时 的 征兆 信息 较 多 ， 单 一 传感器 诊断 很 难 准确 诊 
断 出 内 燃 机 和 运行 状态 。 将 多 个 征兆 信息 进行 融合 能 更 准确 、 更 有 效 地 对 内 燃 机 故障 诊断 ” 。 

故障 诊断 技术 近年 来 在 往复 式 机 械 诊 断 中 得 到 广泛 应 用 ， 但 传统 的 往复 式 机 械 诊 断 技 术 还 不 完善 ， 不 
能 准确 诊断 出 内 燃 机 故障 的 原因 。 随 着 信息 处 理 技术 、 概 率 统 计 、 人 信息论、 模式 识别 、 人 工 智 能 等 理论 的 
发 展 ， 出 现 了 多 技术 信息 融合 方法 的 故障 诊断 ， 被 日 益 广 泛 应 用 到 往复 式 机 械 故 障 诊断 研究 当中 。 


2 神经 网 络 与 D-S 证 据 理论 相 结 合 的 多 技术 信息 融合 技术 方法 


2.1 多 技术 信息 融合 

内 燃 机 运行 时 ， 可 以 用 于 故障 诊断 的 特征 参数 有 : 振动、 噪声、 温度、 气缸 内 的 压力 、 转 速 、 点 火电 
压 、 油 液 油 质 、 排 放 等 。 这 些 参数 信息 能 够 从 不 同 的 侧面 、 不 同 层次 、 不 同 程度 反映 内 燃 机 运行 状态 。 信 
县 融合 技术 把 多 个 传 感 吉 在 时 间 域 和 空间 域 上 的 元 余 或 互补 信息 依据 茶 种 准则 进行 组 合 ， 以 获取 被 观测 对 
象 的 一 致 性 解释 或 描述 ,传感器 之 间 的 元 余数 据 增强 了 系统 的 可 靠 性 ， 互 补 数据 扩展 了 单个 传感器 的 性 
能 ”。 

信息 融合 过 程 主要 包括 数据 采集 、 数 据 处 理 、 特 征 提 取 、 融 合计 算 、 作 出 决策 等 。 数 据 采 集 可 以 是 某 
一 监测 对 象 不 同 信 号 ， 也 可 以 是 同一 信和 号 中 的 不 同 特征 信息 (如 同一 振动 信号 的 峰值 、 周 期 等 信息 )。 信 
息 融 合 过 程 流程 图 如 图 1 所 示 。 

















图 1 信息 融合 过 程 流 程 图 





2.2 基于 神经 网 络 模块 的 故障 诊断 模式 分 类 

模块 神经 网 络 诊 断层 ， 内 燃 机 的 故障 特征 参数 反映 出 故障 信息 ,这些 相互 独立 的 故障 信息 成 为 故障 征 
兆 S;，i=1，2,，…, n。 内 燃 机 的 各 种 故障 状态 组 成 的 集合 称 为 故障 空间 EA， 故障 状态 组 成 依靠 专家 的 知识 
认识 水 平 。 故 障 诊断 的 过 程 实际 上 是 从 故障 集合 5; 到 故障 空间 的 非 线性 映射 过 程 f: S 一 Ek， 由 于 一 种 故 
障 征兆 能 够 反映 出 多 个 故障 原因 ， 同 时 ， 某 一 个 故障 能 够 引发 多 个 征兆 信息 ， 所 以 空间 映射 的 本 质 是 多 -多 
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的 关系 。 

神经 网 络 具 有 非 线性 、 平 行 分 布 处 理 、 硬 件 实现 、 学 习 和 自 适 应 性 、 数 据 融合 等 特点 。 神 经 网 络 在 故 
障 诊 断 中 的 应 用 实际 上 是 模仿 人 的 认 知 过 程 的 计算 ， 是 对 征兆 信息 到 故 隐 空间 的 一 种 非 线 性 映射 的 过 程 。 
神经 网 络 故障 的 训练 过 程 实际 上 是 神经 网 络 的 有 教师 学 习 过 程 ， 训 练 过 的 神经 网 络 能 存储 有 关 过 程 的 知识 ， 
能 直接 从 定量 的 、 历 史 故 障 信息 中 学 习 。 训 练 好 的 各 子 神经 网 络 ， 可 用 于 下 一 步 决策 融合 计算 当中 。 

内 人 燃 机 故 隐 诊断 本 质 是 模式 识别 的 过 程 。 迄 今 为 止 ， 约 有 40 
多 种 神经 网 络 模 型 ， 根据 前 人 的 经 验 和 结果 ，BP 神经 网 络 在 模 
式 识别 和 分 类 中 具有 良好 的 性 能 ， 故 采用 BP 神经 网 络 ”。BP 神 
经 网 络 通过 三 层 前 馈 网 络 (输入 层 、 隐 含 屋 、 输 出 层 ) 可 满足 故 
障 诊断 要 求 ， 输 入 层 等 于 征兆 信息 的 个 数 ， 输 出 层 等 于 系统 的 故 
障 数目 ， 隐 含 层 目前 还 没有 理论 上 的 推导 公式 ， 主 要 还 是 依据 经 


























验 公式 到 = Wn,+n,+a, n 隐 层 节点 数 ; nn， 险 入 节点 数 ; 
n, 输出 节点 数 ; a 1 ~ 10 之 间 的 常数 。BP 神经 网 络 的 拓 图 2” ”BP 神经 网 络 的 拓扑 图 


扑 图 如 图 2 所 示 。 
2.3 基于 D-S 证 据 理论 的 进一步 决策 融合 

D-S 证 据 理 论 的 决策 融合 实际 上 是 一 个 不 确定 知识 的 处 理 过 程 。 内 燃 机 故障 诊断 存在 着 许多 不 确定 性 
因素 ， 所 以 利用 样本 先 验 信息 的 贝 叶 斯 法 不 能 满足 故障 诊断 要 求 ; 当先 验 信息 难以 获得 时 ，D-8 证 据 理论 
则 提供 了 较 好 的 处 理 手 段 ， 因 而 被 广泛 的 运用 。D-S 证 据 理论 针对 事件 发 生 后 的 结果 (证据 ) ， 探 求 事件 发 
生 的 主要 原因 〈 假 设 ) 。 每 个 证 据 下 都 存在 各 假设 发 生 的 概率 分 布 ， 发 生 概 率 大 就 是 故障 发 生 的 主要 原 
因 ”。D-S 证 据 理 论 信息 融合 过 程 如 下 : 

(1) 构建 识别 框架 8 ， 内燃机 是 一 种 结构 复杂 、 零 部 件 种 类 繁多 的 机 器 ， 主 要 有 以 下 几 个 系统 构 
成 : 曲柄 滑 块 机 构 、 配 气 机 构 两 个 机 构 和 燃料 供给 系统 、 润 滑 系统 、 冷 却 系统 、 起 动 系统 及 点 火 系统 等 五 
个 子 系统 ; 初步 诊断 过 程 中 ， 为 了 减少 运算 爆炸 ， 提 高 信息 处 理 效率 ， 根 据 子 系统 建立 多 个 子 故障 空间 ， 
即 识别 框架 是 多 个 子 故障 空间 的 并 集 , 5 = UE,。 

(2) 构造 基本 可 信任 度 分 配 ; 证 据 理论 没有 给 出 基本 概率 理论 的 一 般 形式 ， 为 了 各 免 概率 理论 的 复杂 
性 ， 利 用 BP 神经 网 络 输出 作为 信任 函数 Bel,，BP 神经 网 络 各 节点 的 输出 归 一 化 后 作为 该 信任 函数 的 焦 元 
的 基本 概率 ， 由 此 建立 信任 函数 的 信任 区 间 。 

(3) D-S 证 据 理论 的 组 合 规则 ，D-S 证 据 理论 的 基本 策略 是 把 证 据 集合 划分 为 若干 不 相关 的 部 分 ， 并 
分 别 利 用 他 们 对 识别 框架 独立 进行 判断 ， 然 后 利用 组 合 规则 把 他 们 组 合 起 来 。 组 合 规则 也 有 儿 种 形式 ， 党 
见 的 形式 如 下 














设 Bel, ，Bel;,，…，Bel,， 为 论 域 UV 上 的 i 个 独立 证 据 的 信任 函数 ， 相 对 应 的 概率 分 配 函 数 分 别 为 m,， 
Ms 各 焦点 元 素 分 别 为 4 ， A Aix,, A , 4,,, …,， hr, ， i Aix,o Qa =A 
45s，…，m4%， 著 存在 > mi(4ia)m(45s)…m,(4%,) < 1, 则 组 合 后 的 信任 函数 的 基本 概率 分 配 函 数 

as 
为 
> Wt i 
m(A) = 一 一 azzD (1) 
1 一 > mA) mAh) em,( As) 
a=9 
m (A) =0 w=6G (2) 


式 中 mm (4) 一 一 表示 基本 概率 分 配 函 数 ; 
a 一 一 表示 识别 框架 内 的 各 基本 概率 分 配 函 数 不 为 空 的 交集 。 
3 基于 多 技术 信息 融合 往复 式 机 械 故 障 诊 断 系统 
根据 上 述 论 述 的 结构 和 方法 ， 把 采集 的 内 燃 机 特征 参数 空间 和 整个 故障 空间 划分 为 若干 个 特征 参数 空 
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间 和 子 故 障 空间 。 然 后 针对 每 一 对 参数 子 空间 和 故障 子 空 间 建立 一 个 子 神经 网 络 系统 。 
3.1 基于 子 神经 网 络 的 初步 诊断 
引用 参考 文献 [1]」 中 的 数据 ， 该 数据 根据 多 年 的 经 验 获 得 ， 其 中 4, ，4, ，4; ，44, ，44; 表示 内 燃 机 五 
个 不 同 的 故障 类 型 ，4, ，4, ，4; ，44; ，4; 构成 BP 网 络 故障 诊断 空间 “” 。 经 已 训练 好 的 BP 神经 网 仿真 之 后 
的 测试 结果 见 表 1。 
表 1 BP 神经 网 络 测试 结果 














样本 测试 次 数 4 4, 4; 
1 0.986 0 0. 023 

1 2 0. 901 0 0 
3 0. 883 0 0.010 
1 0 0. 990 0. 011 
2 2 0. 001 0. 921 0. 021 
3 0. 001 0. 900 0. 004 

1 0. 006 0 0 

3 2 0.013 0. 001 0 

3 0. 010 0. 001 0 

















3.2 D-S 证 据 理论 的 决策 融合 

采用 单 通 道 神经 网 络 测试 输出 的 结果 归 一 化 处 理 后 作为 各 焦 元 元 素 的 基本 概率 分 配 ， 每 个 信任 函数 的 
焦点 元 素 都 对 应 不 同 神经 网 络 的 故障 诊断 结果 ， 该 结果 构成 了 目标 识别 框架 (分别 对 应 4 ，4,，A4,;，4,， 
4;)。 将 神经 网 络 的 训练 误差 作为 不 确定 因素 ， 神 经 网 络 市 点 输出 的 结果 归 一 化 公式 为 





m,=y (A,) /S i=1, .…,5 (3) 
S = 27(4,) + 已 (4) 
B=) (7,) (5) 


y 为 第 7 个 神经 网 络 的 实际 值 ;7 为 表示 神经 元 的 个 数 。 


BP 神经 网 络 输出 的 基本 概率 分 布 见 表 2，m (0) 表示 不 确定 的 焦 元 概率 分 布 值 。 
表 2 BP 神经 网 络 输出 的 基本 概率 分 布 



































样本 测试 次 数 m (4) m (A,) m (4;,) m (4,) m (A;) m (0) 
1 0. 9625 0 0 0.0146 0. 0225 0. 0004 
1 之 0. 9773 0 0.0119 0. 0054 0 0. 0054 
3 0.9812 0 0 0 0.0111 0. 0073 
1 0 0. 9890 0 0 0. 0109 0. 0001 
2 2 0. 0010 0. 9600 0 0. 0130 0. 0219 0. 0035 
3 0. 001 0. 900 0 0 0. 004 0. 0001 
1 0. 0062 0 0. 9931 0 0 0. 0007 
3 2 0.0136 0. 001 0. 9773 0. 0031 0 0. 005 
3 0. 0109 0. 0011 0. 9801 0. 0011 0 0. 0068 

样本 1，…，4，5 表示 空间 域 上 不 同 数据 采集 通道 ; 测试 次 数 1、2、3 表示 同一 通道 时 间 域 上 的 三 次 


数据 采集 值 。 依 据 上 述 的 D-S 证 据 函 数 的 组 合 规则 ， 将 同一 通道 中 上 三 次 测试 数据 进行 融合 。 融 合 数据 结 
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果 见 表 3。 
表 3 三 次 测量 融合 的 结果 











样本 测试 次 数 m (4) m (4,) m (A;) m (A4) m (A;s) m (0) 
1 3 次 融合 0. 9996 0 0 0. 0002 0 0 
2 3 次 融合 0 0. 9997 0 0 0. 0001 0 
3 3 次 融合 0. 000001 0 0. 9999 0 0 0 























从 表 2 和 表 3 的 数据 比较 可 以 看 出 ， 融 合 之 后 诊断 精度 有 了 很 大 的 提高 ， 其 中 基本 概率 函数 最 大 的 值 
为 故障 发 生 的 原因 。 本 算法 结构 是 用 训练 好 的 BP 神经 网 络 改进 算法 进行 初步 故障 模式 分 类 ， 然 后 用 D-S 
证 据 理论 融合 规则 对 不 确定 信息 融合 进行 决策 融合 … ; 本 算法 具有 以 下 优点 : 

(1) 内 燃 机 故障 诊断 是 多 征兆 信息 对 多 故障 的 映射 关系 ， 单 一 神经 网 络 的 输入 和 输出 节点 会 很 多 ， 结 
构 庞 大 ， 造 成 训练 困难 ， 为 此 利用 多 子 神经 网 络 的 并 行 计算 ， 这 样 数据 处 理 速度 得 到 了 提高 。 

(2) 内 燃 机 故障 诊断 属于 主观 不 确定 性 判断 的 多 属性 诊断 间 题 ， 证 据 理论 组 合 是 一 个 融合 主观 不 确定 
性 信息 的 有 效 手段 。 除 了 识别 框架 内 的 故障 类 型 外 还 有 许多 不 确定 的 故障 因素 ， 所 以 证 据 理论 在 内 燃 机 故 
障 诊断 方面 具有 很 大 的 灵活 性 。 

(3) 直接 将 BP 神经 网 络 各 节点 输出 ， 经 过 归 一 化 后 作为 证 据 理论 信任 函数 各 焦 元 的 基本 概率 分 布 ， 
避免 构建 基本 概率 函数 的 复杂 性 。 


4 结束语 


本 文 介绍 了 多 技术 信息 融合 的 往复 式 机 械 故 障 诊断 的 算法 结构 ， 该 结构 由 BP 神经 网 络 和 D-S 证 据 理 
论 组 成 。 采 用 具有 广泛 应 用 经 验 的 BP 网 络 模 型 进行 初步 诊断 ， 网 络 采 用 三 层 网 络 结构 ， 选 择 隐 层 神 经 元 
数目 、 训 练 误差 值 和 训练 次 数 ，D-S 证 据 理 论 重点 在 于 基本 概率 函数 建立 。 
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脱硫 除尘 翻 板 限 位 控制 方式 分 析 与 改进 


(430083 ”武钢 股份 设备 维修 总 厂 ) 


摘 要 本 文 根 据 炼 钢 脱 硫 区 域 的 除尘 翻 板 存在 的 缺陷 ， 对 除尘 翻 板 的 限 位 装置 进行 了 改进 。 控 制 电路 增 
加 了 电动 机 调 束 功能。 有效 提 高 了 除尘 翻 板 限 位 控制 的 灵敏 度 与 运行 可 靠 性。 使 原 除 尘 翻 板 运行 中 频繁 冲 
极限 的 现象 得 到 控制 。 同 时 ， 现 场 环 境 的 改善 ， 降 低 了 脱硫 区 域 设 备 的 电气 故障 。 

关键 词 除尘 翻 板 限 位 装置 ” 调 速 


1 脱硫 除尘 翻 板 概 况 


1.1 脱硫 除尘 翻 板 的 工艺 

脱硫 除 全 翻 板 安装 于 扒 潭 工作 位 上 方 的 除 全 日 上 ， 并 采用 活 叶 连接 。 当 铁水 车 进入 扒 漆 工作 位 时 ， 除 
侍 翻 板 通 过 卷扬机 放下 ， 以 减少 扒 潭 作业 产生 的 粉 全 向 现场 扩散 。 扒 渣 完毕 后 再 抬 起 除尘 翻 板 , 便于 铁水 
车 进出 。 脱 硫 除 侍 翻 板 控制 示意 图 如 图 1 所 示 。 
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图 1 脱硫 除尘 翻 板 控 制 示 意图 



































1.2 设备 现状 

脱硫 扒 渣 工序 是 个 粉尘 污染 、 环 境 恶 劣 的 区 域 。 生 产 中 所 产生 的 大 量 粉 尘 和 和 氧化 铁皮 ， 对 现场 的 电气 
设备 也 造成 了 极 大 的 影响 。 在 平时 的 故障 处 理 中 发 现 ， 有 80% 的 故障 是 因 现 场 粉 企 、 氧 化 铁皮 与 油污 混合 
物 所 致 ， 造 成 设备 出 现 电气 线路 短路 、 接 地 、 换 向 阀 气孔 堵塞 等 故障 。 脱 硫 除 人 尘 翻 板 对 降低 现场 设备 故障 
和 改善 生产 环境 起 着 非常 重要 的 作用 。 

由 于 除尘 翻 板 存在 设计 上 的 缺陷 ， 所 以 经 党 出 现 设 备 故 障 。 如 极限 开关 失灵 ， 导 致 钢丝 掉 道 ， 甚 至 
配 重 药 钢丝 拉 呆 ， 处 理 一 次 得 2 ~3h， 给 生产 也 造成 一 定 的 影响 。 有 时 操作 工 为 了 生产 安全 ,干脆 停止 
使 用 除尘 翻 板 ， 这 更 加 使 现场 污染 加 大 ， 造 成 其 他 设备 故障 率 升 高 。 如 对 设备 缺陷 进行 改进 完善 ， 有 效 
降低 除尘 翻 板 故障 率 ， 也 就 降低 了 整个 脱硫 区 域 设 备 的 故障 率 。 同 时 生产 间 R 工 的 身体 健康 也 得 到 了 保 
i 


2 脱硫 除尘 翻 板 故 障 分 析 


2.1 脱硫 除尘 翻 板 的 工作 原理 

脱硫 除尘 翻 板 与 配 重 花 用 钢丝 连接 ， 利 用 配 重 葬 的 重力 可 将 除 侍 翻 板 抬 起 。 另 外 ， 卷 扬 机 钢丝 也 与 配 
重 花 连接 。 当 卷扬机 将 配 重 古 抬 起 时 ， 除 侍 翻 板 关闭 。 如 卷扬机 将 配 重 古 落下 时 ， 因 配 重 花 的 重力 将 除尘 
翻 板 开 起 。 脱 破除 侍 翻 板 控制 示意 图 如 网 2 所 示 : 
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图 2 脱硫 除 生 翻 板结 构 示意 图 
2.2 存在 的 缺陷 和 故障 分 析 





(1) 翻 板 重 花 在 运动 时 不 能 准确 撞击 上 下 限 位 开关 。 在 生产 中 发 现 ， 由 于 配 重 达 在 做 上 下 运动 时 ， 没 
有 清道 控制 ， 使 配 重 达 出 现 很 大 的 摆动 和 扭转 ， 出 现 有 时 不 能 准确 撞击 限 位 开关 状况 。 

(2) 电动 机 备件 不 足 ， 常 用 转速 过 高 的 电动 机 代 换 ， 造 成 过 冲 极 限 的 现象 。 由 于 节能 降 耗 ， 卷 扬 机 电 
动机 出 现 备件 不 足 。 为 保证 生产 需求 ， 检 修 时 常 采 用 四 极 电动 机 代替 原来 的 六 极 电动 机 使 用 。 六 极 电动 机 
转速 为 1000zmin， 而 四 极 电动 机 则 为 15001/min。 原 来 翻 板 行程 时 间 是 10s 左右 ， 代 用 四 极 电动 机 后 行程 
时 间 缩短 为 6s， 速 度 明显 加 快 容易 造成 冲 过 极限 事故 。 

(3) 操作 人 员 安 全 意识 不 强 ， 造 成 卷 扬 冲 极限 事故 。 一 部 分 操作 工 习惯 于 依赖 极限 装置 停机 ， 不 注意 
除尘 翻 板 运行 状态 。 由 于 卷扬机 的 操作 是 点 动 控 制 ， 在 运行 中 如 项 极限 开关 后 不 及 时 松 开 操作 按钮 ， 一 但 
冲 过 极限 后 开关 会 自动 复位 继续 运行 。 卷 扬 电 动机 换 为 四 极 后 更 容易 冲 过 极限 ， 甚 至 导致 钢丝 拉 断 事故 。 

3 除 侍 翻 板 的 改进 
3.1 限 位 开关 由 机 械 撞击 式 改 为 光 控 方式 方案 与 可 行 性 分 析 
(1) 光 控 开 关 原 理 。 光 控 开关 选用 MHF 红外 线 反射 开关 。 它 内 部 包含 红外 线 发 射 ， 接 收 及 信号 放大 
与 处 理 电路 ， 是 一 种 一 体 化 的 红外 线 发 射 、 接 收 器 件 。 能 够 以 非 接触 形式 检测 出 前 方 一 定 范围 内 的 人 体 或 
物体 ， 并 自动 发 出 控制 信号 。 由 于 内 部 采用 了 低 功 耗 器 件 和 抗 干扰 电路 ， 所 以 工作 稳定 可 靠 、 性 能 优良 ， 
可 广泛 应 用 于 各 种 自动 检测 、 自 动 报警 和 自动 控制 等 装置 中 。 光 控 开 关 工 作 原理 如 图 3 所 示 。 

(2) 光 控 开关 用 于 除尘 翻 板 控制 的 可 行 性 。 由 于 光 控 开关 是 采用 利 光 的 反射 信号 作为 控制 ， 免 除了 机 


械 接触 ， 而 且 控 制 距离 可 调 (0.05 ~6m) ， 所 以 用 光 控 开关 代 蔡 机 械 撞 击 式 开关 的 控制 方式 。 能 有 效 解决 
翻 板 运 行 中 因 配 重 药 的 摆动 大 ， 不 能 准确 撞击 开关 的 问题 。 


3.2 采用 变频 器 控制 电动 机 转速 ， 解 决 除尘 翻 板 运行 


运行 过 快 问 题 
利用 其 他 设备 中 换 下 的 旧 变 频 需 作 卷 扬 电 动机 的 控制 ， 方 便 使 用 外 部 电位 需 或 内 部 设置 ， 对 电动 机 进 
行 速度 控制 。 目 前 ， 由 于 三 内 就 能 增 效 ， 控 制备 件 消 耗 ， 检 修 中 都 是 采用 修复 电动 机 使 用 。 有 时 更 换 的 电 


动机 速度 与 设备 要 求 不 匹配 ， 大 多 电动 机 都 是 六 级 ,转速 更 高 。 用 变频 器 进行 调 速 ， 能 有 效 解 决 因 电 动机 
速度 过 高 的 问题 ， 也 放宽 了 对 电动 机 备件 的 要 求 。 
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图 3 光 控 开关 原理 示意 图 
4 方案 的 具体 实施 


4.1 改进 翻 板 配 重生 的 限 位 控制 装置 

首先 制作 光 控 开关 的 安装 文 架 。 再 将 兴 控 开关 安装 于 配 重 花 立 桨 上， 位 于 上 、 下 限 的 位 置 处 。 光 控 开 
关上 距 配 重 花 100mm ， 以 避免 设备 运行 中 配 重 花 刮 磁 光 控 开 关 。 0 
4.2 重新 配制 控制 箱 及 外 部 线路 

在 除 全 翻 板 操作 现场 安装 已 配制 好 的 变频 右 ( 安 川 61665) 控制 箱 。 甫 设 新 增加 的 线 管 、 电 绕 重 新 进 
行 配 线 。 用 变频 带 控 制 翻 板 电 动机 的 接线 图 如 图 4 所 示 。 
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图 4 除尘 翻 板 改 接 变频 器 后 的 接线 图 

4.3 调试 与 试车 

光 控 限 位 开关 灵敏 度 调试 : 改进 安装 完成 后 ， 认 真 检修 各 电气 装置 和 电气 线路 ， 确 保 无 误 后 进行 送 电 
je 

将 光 控 开关 灵敏 度 调节 钮 由 最 小 逐渐 调 大 ， 并 注意 电路 状态 ， 当 调 到 电路 刚刚 动作 时 ， 再 将 灵敏 度 调 
节 钮 向 灵敏 度 大 的 方向 稍 调 一 点 。 在 进行 试车 中 ， 应 观察 光 控 限 位 开关 是 否 动作 灵敏 。 配 重 花 摆 动 范 围 约 
100mm， 限 位 开关 的 灵敏 度 应 调 在 200mm 左右 。 控 制 距离 小 了 控制 容易 失 录 ， 距 离 太 大 会 出 现 误 动作 。 调 
试 中 需要 反复 进行 和 作 冲 击 实验 ， 确保 灵 敏 可 靠 。 

电动 机 速度 的 设 定 : 由 于 每 次 检修 更 换 的 电动 机 转速 不 同 ， 设 置 变频 器 运行 参数 时 ， 应 使 除尘 翻 板 行 
程 时 间 大 10s。 

电疗 调整 要 求 : 电 闸 打开 行程 Smm， 两 闸 瓦 与 曾 轮 的 间 际 打开 均衡 。 制 动力 矩 应 保证 电动 机 停机 时 立 
即 停止 转动 ， 不 应 有 打滑 现象 。 
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S 改进 效 

改进 后 通过 一 段 时 间 的 运行 ， 效 果 良 好 。 没 发 现 和 用 户 反映 设备 故障 。 可 靠 的 运行 使 生产 耽误 和 工序 
经 济 损失 减少 ; 光 控 开关 电源 电压 适应 宽 。 简 化 了 控制 电路 ， 有 利于 故障 检修 。 减 少 了 故障 耽误 ;采用 变 
频 器 调 速 ， 对 电动 机 的 转速 要 求 降低 ， 备 件 的 选择 范围 更 广 。 
6 ”结束语 

经 过 对 除尘 翻 板 的 观察 和 故障 分 析 ， 发 现 因 除尘 翻 板 配 重 花 无 滑 道 的 隐患 ， 是 造成 翻 板 运行 中 经 常 冲 
过 极限 的 主要 原因 ， 并 采用 了 以 改进 电气 控制 方式 弥补 机 械 机 构 缺 陷 的 做 法 。 对 翻 板 限 位 装置 及 控制 电路 
的 改进 ， 使 翻 板 在 运行 中 冲 极限 的 故障 得 到 有 效 控制 。 生 产 设备 运行 的 稳定 性 和 可 靠 性 涉及 到 多 方面 的 问 
题 ， 虽然 翻 板 限 位 控制 得 到 改进 ， 但 在 翻 板 能 否 准 确 停机 ， 还 与 电疗 的 灵敏 度 和 行程 大 小 有 关 。 所 以 在 生 
产 中 还 应 定期 检查 电 闸 的 工作 状况 ， 及 时 调整 ， 确 保 设备 处 于 正常 状态 下 运行 。 

参考 文献 

[1] ” 吴 中 俊 . 可 编程 序 控制 器 及 应 用 [M] . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2004. 
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西门 子 840D 系统 在 改造 关 国 
吉本 斯 G50-RTX 加 工 中 心 的 应 用 


原 果 李 达 
(100028 ”北京 凯 普 精益 机 电 技 术 有 限 公司 ) 
摘 要 本 文通 过 用 西门 子 840D 数控 系统 在 美国 吉 丁 斯 G50-RTX 加 工 中心 的 改造 ， 着 重 介 绍 带 编码 器 的 
液压 马达 刀 库 的 应 用 。 
关键 词 840D 


1 引言 


该 机 床 是 美国 吉 丁 斯 & 路 易 斯 1998 年 生产 的 加 工 中 心 ， 由 立轴 (工作 台 模 移 ， 带 光栅 尺 ) 、Y 轴 ( 主 
铀 箱 升降 ， 带 光栅 尺 ) 、Z 轴 〈 链 杆 进 退 ) 、 丈 轴 (工作 台 进 退 ， 带 光栅 尺 )、4 轴 (工件 旋转 ， 带 圆 光 
机 ) 、B 轴 (工作 台 旋转 ， 带 圆 光栅 ) 、 主 轴 〈 四 档 ， 带 旋转 编码 器 ) 、 刀 库 〈 液 压 马达 ， 带 旋转 编码 器 ) 
组 成 。 原 机 床 采用 吉 丁 斯 & 路 易 斯 公司 自行 开发 的 数控 系统 ， 现 在 元 器 件 老化 ， 加 工 精 度 降 低 ， 设 备 故 障 
率 增高 ， 刀 库 不 能 使 用 ， 备 件 价格 贵 且 难以 买 到 。 通 过 数控 系统 改造 ， 保 证 产品 质量 ， 提 高 工作 效率 ， 降 
低 生 产 成 本 。 


2 机 床 的 技术 参数 


2.1 机 床 改 造 后 的 电气 系统 的 构成 和 功能 简要 说 明 
本 机 床 改 造 采 用 的 数控 系统 为 德国 西门 子 公 司 生 产 的 SINUMERIK 840D 数控 系统 ， 该 系统 具有 如 下 功 

: CNC 用 户 存储 器 3MB、 采 用 HMI 高 级 软件 、 连 续 轨 迹 方式 、 可 编程 圆 弧 过 渡 、 预 见 功能 、 样 条 插 补 功 
、0OPI 接口 与 细 长 型 操作 面板 (MCP) 和 PCU50 连接 、 八 级 存 取 保护 、 语 言 扩展 、 刀 具 补 偿 、 轮 廓 突变 
预见 功能 、 零 点 偏 置 、 移 动 / 旋 转 、 比 例 缩 放 、 交 互 编程 、 图 形 模拟 、 程 序 试 运行 、 八 级 跳 步 、 轮 廓 监控 功 
能 、 反 回 间 院 补偿 、 丝 杠 螺 距 误差 补偿 、 测 量 系 统 误 善 补偿 、 与 速度 有 关 的 前 馈 控 制 、 极 坐标 编程 等 功能 。 
2.2 系统 主要 硬件 配置 

驱动 系统 : 采用 西门 子 SIMODRIVE 611D 交流 伺服 驱动 和 1FT6 交流 伺服 电动 机 。 

主轴 : 采用 西门 子 1PH7 交流 主轴 电动 机 ， 主 轴 为 四 档 ， 在 四 个 档 上 齿轮 级 均 可 实现 2 ~ 2400 转 无 级 
调 速 控制 ,满足 该 机 床 的 加 工 需 要 。 

电源 模块 : 6SN1146-1BB00-0EA1l 

NCU572. 5: 6FC5247-0AA00-0AA3 

主轴 驱动 : 6SN1123-1AAO01-0FAl 

主轴 电动 机 : 1PH7163-2NF30-0CA1 

X、Y、Z、 玉 轴 驱 动 : 6SN1123-1AA00-0DA2 

X_ 了、Z、 灰 轴 电 动机 : 1FT6105-8AF71-7AAl 

A、B 轴 驱 动 : 6SN1123-1AB00-0CA3 

A、B 轴 电 动机 : 1FT6082-8AF71-1AAl 

驱动 控制 板 : 6SN1118-0DM33-0AA2 


3 ” 刀 库 的 设置 
刀 库 的 旋转 由 液压 马达 带动 ， 共 有 60 个 刀 位 。 为 了 便于 刀 库 的 计数 ， 所 以 刀 库 编码 器 安装 在 液压 马达 
的 关联 轴 上 ， 这 样 刀 库 每 旋转 一 个 刀 位 ， 就 和 刀 库 编码 器 建立 了 固定 的 关系 。 因 为 刀 库 轴 是 一 个 虚拟 轴 ， 
本 身 没有 驱动 模块 ， 而 Z 轴 是 半 闭 环 不 带 光 棚 尺 ， 所 以 刀 库 编码 器 就 连接 在 Z 轴 驱 动 控 制 板 的 X421 插口 
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上 。 只 是 在 NC 数据 设 定时 把 它 设 为 刀 库 轴 的 位 置 反 馈 ， 并 且 将 刀 库 轴 设 为 分 度 轴 (INDEX)。PLC 根据 分 
度 轴 刀 位 信号 作为 刀 位 的 计数 信号 。 以 下 是 有 关 编 码 器 反馈 、 旋 转轴 、 分 度 轴 等 的 设 定 方法 。 
3.1 ZZ 轴 有 关 参 数 设置 
N30230 $MA_ENC_INPUT_NR [0，AX3] =1: 编码 器 输入 模块 号 
N30230 $MA_ENC_INPUT_NR [1，AX3] =1 
N30240 $MA_ENC_TYPE [0，AX3] =1: 编码 器 类 型 
N30240 $MA ENC TYPE [1, AX3] =1 
N30242 $MA_ENC_IS_INDEPENDENT [0，AX3] =0: 编码 器 是 独立 的 
N30242 $MA ENC IS INDEPENDENT [1, AX3] =1 
N31040 $MA ENC IS DIRECT [0, AX3] =0 
N31040 $MA _ENC IS_DIRECT [1，AX3] =1: 编码 器 直接 安装 在 机 床上 
3.2 刀 库 轴 有 关 参 数 设置 
N30110 $MA_CTRLOUT_MODULE_NR [0，AX8] =3: 驱动 号 
N30132 $MA_IS_VIRTUAL_AX [0，AX8] =1: 此 轴 为 虚拟 轴 
N30200 $MA_NUM_ENCS [AX8] =2: 编码 器 的 数量 
N30220 $MA_ENC_MODULE_NR [0，AX8] =3: 驱动 号 /测量 电路 号 
N30220 $MA ENC MODULE NR [1，AX8] =3 
N30230 $MA_ENC_INPUT_NR [0，AX8] =2: 有 效 值 : 输入 模块 号 /测量 循环 
N30230 $MA ENC INPUT_ NR [1，AX8] =2 
N30240 $MA_ENC_TYPE [0，AX8] =1: 编码 器 类 型 
N30240 $$MA_FENC_TYPE [1，AX8] =0 
N31040 $MA _ENC IS_DIRECT [0，AX8] =1: 编码 器 直接 安装 在 机 床上 
N31040 $MA_ENC_IS_DIRECT [1, AX8] =0 
N34110 $MA REFP_ CYCLE NR [AX8] = -1 : 不 用 回 参考 点 
3.3 将 刀 库 轴 设 为 旋转 轴 和 分 度 轴 
N30300 $MA IS ROT AX [AX8] =1: 旋转 轴 
N30310 $MA _ ROT _ IS _ MODULO [AX8] =1: 旋转 轴 模 态 变化 
N30320 $MA_DISPLAY_IS _ MODULO [AX8] =1: 旋转 轴 模 态 显 示 
N30500 $MA INDEX AX ASSIGN POS TAB [AX8] =3: 此 轴 为 分 度 轴 
N30501 $MA_INDEX AX NUMERATOR [AX8] =360: 分 度 轴 等 分 位 置 分 子 
N30502 $MA_INDEX AX DENOMINATOR [AX8] =60: 分 度 轴 等 分 位 置 分 母 
N31020 $MA_ENC_RESOL [0，AX8] =2500: 每 转 的 编码 器 标志 
N31020 $MA_ENC_RESOL [1，AX8] =2500 
3.4 刀 库 找 刀 PLC 程序 流程 图 

刀 库 就 近 找 刀 的 PLC 流程 图 如 下 : 
3.5 换 刀 子 程序 

PATH=/_N_ CH TOOL SPF 

CH_ TOOL SBLOF DISPLOF 

IF $P_ISTEST GOTOF END 

IF $P SEARCH >0 GOTOF END 

IF $P_ TOOLNO= = $P_ TOOLP GOTOF RST 

G500 

M09 ; 冷却 停止 

S120 
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读 取 当 前 的 刀 位 号 A 
读 取 目 的 刀 位 号 B 











M19 ; 主轴 定位 
G17 C90 GO SUPA D0 Z - 57. 853 
Y -447. 69 
M81 ; 思 库 门 打 开 
M72 ; 主轴 侧 刀 不 松 
M75 ; 机 械 手 由 中 间 位 置 到 主轴 侧 
M73 ; 主轴 侧 刀 爪 抓 刀 
M77 ; 主轴 松 刀 
M64 ; 刀 臂 伸 出 
M66 ; 刀 臂 旋转 180° 
M65 ; 刀 臂 缩 回 
M78 ; 主轴 拉 刀 
M72 ; 主轴 侧 刀 不 松 
M76 ; 机 械 手 由 主轴 侧 到 中 间 位 置 
M63 ; 刀 臂 反 转 90° 
M82 ; 刀 库 门 关闭 
RST: M90 ; 思 补 生效 
END:， M17 
4 结束 语 


通过 改造 ， 刀 库 能 记忆 当前 刀具 位 置 ， 实 现 刀 库 预 选 刀 、 正 反 转 就 近 找 刀 、 高 速 转动 低速 定位 ， 从 而 
完成 换 刀 动作 。 机 床 操作 简单 ， 故 障 率 降低 。 所 加 工 的 产品 各 项 指标 均 优 于 原来 的 指标 。 
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802DSI 系统 在 次 扎 机 上 的 改造 应 用 


宫 强 原 凡 
(100028 北京 凯 普 精益 机 电 技 术 有 限 公 司 ) 
摘 要 本 文 介绍 西门 子 802DSL 系统 在 冷 扎 机 床 改 造 中 的 应 用 ,主要 阔 述 其 硬件 配置 、 运 用 PLC 及 NC 相 
结合 的 方法 来 实现 花 键 的 加 工 保 护 和 选用 合适 的 冷 轧 方案 进行 冷 轧 控制 。 
关键 词 802DSL 加工 保 护 ” 冷 轧 控 制 


1 引言 


GROB Ac 冷 扎 机 的 数控 系统 是 西门 子 810M， 该 系统 是 西门 子 在 20 世纪 90 年 代 初 期 开发 的 六 轴 数 控 
系统 ， 并 已 停产 快 10 年 时 间 ， 由 于 该 公司 备件 不 足 并 且 购 买 备件 价格 贵 所 以 决定 更 换 系统 。 
机 床 的 俯视 图 : 工件 进 给 轴 Z、 主 轴 刀 具 旋 转 和 工件 旋转 轴 为 C 轴 ， 如 图 1 所 示 。 











2 控制 系统 的 配置 


根据 对 该 机 床 功 能 分 析 及 改造 实际 情况 ， 选 择 了 西门 子 802DSL， 这 是 因为 它 具 有 以 下 的 特点 : 使 用 配 
置 工 具 或 利用 Windows 技术 改变 人 机 界面 使 操作 界面 适合 于 不 同 的 控制 任务 。 窗 口 式 的 设计 使 操作 者 可 以 
对 过 程 进行 全 面 监控 。 

用 该 系统 可 以 保留 原来 使 用 的 ABB 的 变频 器 ， 通 过 MCPA 板 输 出 模拟 量 给 ABB 变频 器 来 控制 主轴 。 
同时 ， 维 修 人 员 可 以 通过 界面 查看 PLC 程序 ， 

ABB 变频 需 原 来 的 功能 是 通过 模拟 量 和 外 接点 的 输入 信号 来 控制 工件 /刀具 旋转 和 定位 。 并 且 能 实现 
正 反 转 的 变换 。 改 造 后 是 通过 MCPA 板 来 实现 的 ， 只 需 修改 MCPA 功能 的 参数 对 应 起 来 加 上 几 个 输入 点 就 
能 实现 原来 所 有 的 功能 。 

2.1 系统 参数 配置 

机 床 坐 标 轴 名 
MD10000:， AXCONF MACHAX NAME TAB [0] =Z 
AXCONF MACHAX NAME TAB [2] =C 

2.2 轴 参 数 的 设 定 

轴 所 需 设 定 的 主要 机 床 数据 如 下 : 

1) MD30110 CTRLOUT_MODULE_NO : 设 定 值 指定 驱动 器 号 /模块 号 ， 可 根据 驱动 器 的 排列 顺序 来 确 
定 该 参数 的 值 。 

2) MD30130 CTRLOUT_TYPE : 该 数据 用 来 确定 设 定 值 输出 类 型 ， 取 值 范围 为 1 或 者 0。 

3) MD30200 NUM_ENCS: 编码 器 数量 
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4) MD30220 ENC_MODULE_NO: 实际 值 指 定 ， 了 驱动器 号 /测量 电路 号 。 

5) MD30230 ENC_INPUT_NO: 编码 器 输入 号 ， 输 入 到 驱动 器 子 模块 /测量 电路 板 的 号 码 。 

6) MD30300 IS_ROT_AX: 是 否 旋转 轴 。 

7) MD31000 ENC_IS_LINEAR: 直接 测量 系统 (光栅 尺 ) 。 

8) MD31010 ENC_GRID_POINT_DIST: 直接 测量 系统 〈 光 栅 尺 ) 的 栅 距 (分割 点 )。 

9) MD31020 ENC_RESO: 编码 需 分 辩 率 ， 即 编码 器 的 线 数 。 可 根据 不 同 的 编码 器 赋 该 参数 不 同 的 值 。 

10) MD31030 LEADSCREW_PITCH: 丝 杠 螺 距 。 可 根据 丝 杠 螺 距 的 大 小 输入 相应 的 数值 。 

11) MD31050 DRIVE_AX_RATIO_DNOM: 负载 变速 箱 分 母 。 

12) MD31060 DRIVE_AX_RATIO_NUMERA: 负载 变速 箱 分 子 。 

13) MD32000 MAX AX_VELO: 最 大 轴 速 度 。 

14) MD32010 JOG_VELO_RAPID: 在 JOG 方式 下 的 快速 移动 速度 。 

15) MD32020 JOG_VELO: 点 动 速度 。 

16) MD32100 AX MOTION_DIR: 轴 移 动 方向 。 

17) MD32110 ENC_FEEDBACK_POL: 实际 值 符号 (编码 器 反馈 极 性 )。 

以 上 的 参数 配置 后 ， 再 根据 机 床 各 轴 的 性 能 要 求 对 诸如 机 床 手动 速度 、 轴 加 速度 、 回 参考 点 方式 等 加 
以 调整 ， 使 其 满足 机 床 的 要 求 。 


3 滚 轧 控制 


这 台 冷 轧机 的 花 键 深 度 是 通过 调整 机 械 来 调整 深 压 涉 与 工件 的 距离 保证 的 ， 如 采 深 压 头 液压 和 氏 前 进 到 
位 后 的 位 置 不 同 则 深 压 出 来 的 花 键 深度 束 会 发 生变 化 。 

本 机 床 在 工作 的 过 程 中 具有 以 下 特点 : 

(1) 深 轧 方式 分 为 上 、 下 深 轧 。 上 深 轧 方式 : 滚轮 的 运动 与 工件 运动 相反 。 下 滚 轧 方 式 : 滚轮 的 运动 
与 工件 运动 相同 ， 如 图 2 所 示 。 

















图 2 
下 深 轧 方式 ,一般 采 用 下 深 轧 方法， 因为 这 样 形成 的 齿 端 较 好 。 即 下 轧 比 上 轧 的 精度 高 ， 另 外 还 有 推 、 
拉 滚 轧 两 种 方式 ， 如 果 成 形 部 分 之 后 的 工件 部 分 直径 比 齿 根 直径 大 ， 一 般 采 用 推演 筷 方 式 。 该 机 床 采用 了 
下 滚 轧 的 优秀 的 滚 轧 方式 ， 使 机 床 加 工 出 的 工件 精度 高 。 
(2) 分 度 方法 :连续 分 度 ， 如 果 滚 轧 小 具 形 ， 具 数 多 、 间 隔 角 大 的 工件 ， 适 用 这 种 方法 。 以 连续 方式 





滚 轧 时 ， 工 件 连 续 旋 转 ， 即 使 在 滚轮 不 离开 工件 时 也 如 此 ， 为 了 补偿 滚轮 与 工件 之 间 的 相对 运动 ， 应 根据 
下 面 公式 对 滚 轧 头 进行 俩 转 。sina = TV]T xD,=m/D, 
其 中 : 了 7: 齿 数 
m: 模 数 
D,: 滚 轧 头 的 直径 
(3) 直接 分 度 法 : 如 果 滚 轧 齿 数 少 ， 齿 面 平行 或 接近 平行 的 工件 ,使 用 此 法 。 如 果 用 分 度 方 式 深 轧 ， 
工件 在 滚 轧 撞击 过 程 中 不 旋转 。 通 过 一 个 分 度 盘 实现 ， 分 度 盘 由 一 个 连续 旋转 的 有 两 个 柱 栓 的 盘 驱 动 ， 拨 
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盘 每 转 一 圈 分 度 盘 两 格 。 工 作 的 齿 数 与 分 度 盘 格 数 相 等 。 拨 盘 的 转速 是 滚 轧 头 转速 的 一 半 。 滚 轧 头 转 一 圈 
工件 完成 一 个 齿 的 分 度 。 


4 ”加 工 过 程 的 安全 保护 
NC 程序 格式 


M46 PART PRESENT CHECK 工件 预 设 位 检查 

M47 PART POSITION CHECK 工件 位 置 检查 

M88 CHECK: ROLLERHEAD CLOSED? 检查 滚 压 主轴 是 否 关闭 

M89 CHECK: ROLLERHEAD OPEN? 检查 深 压 主轴 是 否 打 开 

(1) 通过 系统 的 功能 做 了 以 下 功能 ，M88 : 深 轧 头 夹 紧 动作 检测 通过 到 位 信号 和 来 紧 时 间 和 来 紧 压 力 
的 三 层 保护 来 检测 滚 头 的 动作 是 否 到 位 。M89: 滚 轧 头 松 开动 作 的 检测 也 是 通过 到 位 信号 和 时 间 、 压 力 三 
层 保护 来 判断 。 为 了 保护 滚 轧 头 ， 机 床 设 计 了 一 个 蘑 能 融 专 门 给 滚 轧 头 的 打开 提供 了 压力 ,在 PLC 程序 加 
了 一 些 保护 就 是 在 任何 情况 下 出 现 能 导致 机 床 动作 故障 的 报警 都 会 让 深 轧 头 打 开 ， 并 且 在 机 床 起 动 的 第 一 
次 检测 一 下 深 轧 头 是 否 在 打开 状态 。 

(2) 机床 对 人 的 保护 就 是 防止 人 在 不 正确 的 操作 状态 下 进行 了 操作 不 会 出 现 危 险 的 动作 的 一 种 保护 ， 
通过 M 代码 来 保证 机 床 的 运动 动作 正确 (M47) : 预 检 查 工 件 。 首 先 将 工件 移动 到 固定 位 置 通过 反 了 顶尖 的 
言 号 来 检测 工件 是 否 在 M46: 再 次 移动 到 男 一 个 检测 位 置 也 是 通过 反 顶 尖 的 位 置 通过 开关 来 检测 ， 如 果 工 
件 没有 项 上 或 者 工件 掉 了 机 床 就 不 会 继续 加 工 。 这 样 即 使 工件 没有 安 洲 好 ， 工 人 没有 发 现 也 不 会 发 生意 想 
不 到 的 危险 。 所 以 机 床 PLC 动作 程序 和 NC 加 工程 序 设置 的 安全 检测 代码 用 来 防止 危险 发 生 。 


S 结束语 

本 文 对 滚 轧 机 床 进行 了 改造 设计 ， 通 过 MCPA 板 的 模拟 量 输出 来 灵活 控制 工件 旋转 定位 和 冷 轧 头 的 旋 
转速 度 ， 通 过 PLC 设计 M 代码 。 采 用 下 滚 轧 的 方式 ， 设 计 工 件 检测 代码 M46 、M47 来 实现 对 工件 的 检测 ， 
从 而 保护 机 床 避 免 发 生 不 必要 的 碰撞 导致 对 人 的 伤害 ， 通 过 M88 、M89 来 实现 对 滚 轧 头 的 保护 ， 防 止 发 生 
不 必要 的 碰撞 。 
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数控 曲轴 内 铣 机 床 加 工 中 的 播 补 关系 


原 果 宫 强 
(100028 ”北京 凯 普 精益 机 电 技 术 有 限 公司 ) 


摘 要 通过 近 几 年 改造 德国 BOEHRINGER 主轴 内 铣 、 奥 地 利 GFM 内 铣 、 德 国 HELLER 内 铣 等 不 同 结 构 
的 数控 内 铣 机 床 ， 总 结 这 几 类 常见 的 内 铣 机 床 在 加 工 曲 轴 轴 颈 时 几 个 几何 轴 的 播 补 关 系 。 
关键 词 曲轴 内 铣 机 床 几何 轴 


1 引言 


数控 内 钳 机 床 是 曲轴 轴 贷 粗 加 工 、 半 精 加 工 的 关键 设备 之 一 。 现 在 国内 有 很 多 工作 在 生产 一 线 的 曲轴 
内 铣 机 床 制造 于 20 世纪 八 、 九 十 年 代 ， 数 控 系 统 老化 严重 ， 正 处 于 改造 的 高 峰 期 。 本 文 讲 的 是 改造 后 的 数 
控 内 铣 机 床 ， 在 没有 mastercam 等 编程 软件 的 情况 下 ， 如 何 建立 数学 模型 ， 找 出 几 个 几何 轴 的 插 补 关系 ， 
编写 加 工程 序 。 
2 下 面 就 几 种 类 型 的 内 铣 机 床 分 别 说 明 
2.1 德国 BOEHRINGER 主轴 内 铣 

德国 BOEHRINGER 主轴 内 铣 的 思 盘 安装 在 X 轴 滑 台 的 偏心 轴承 上 ， 偏 心 轴承 转动 角度 在 +30° 范 围 内 。 
加 工时 工件 不 转动 ， 通 过 刀 盘 通过 滑 台 的 前 后 (X 轴 ) 移动 及 偏心 轴承 旋转 (C 轴 ) 实现 插 补 运动 ， 用 来 
铣削 曲轴 的 主轴 有 颈 。 

在 机 床 铣 销 轴 须 的 过 程 中 ， 内 铣 刀 盘 的 内 径 尺 、 工 件 轴 颈 的 半径 >、 偏心 轴承 的 旋转 半径 为 瑟 是 一 定 
的 。 我 们 想 知道 的 是 当 刀 盘 内 径 与 轴 贷 相 切 时 ， 相 关 的 几何 轴 (〈X 轴 、C 轴 ) 是 如 何 插 补 运动 的 。 

一 般 情 况 下 ， 我 们 把 原点 设 在 曲轴 主轴 有 贷 的 圆心 上 。 这 样 , 求 几 个 几何 轴 的 插 补 关系 ， 就 是 求 刀 盘 辆 
心 的 轨迹 方程 。 

当 刀 盘 内 径 与 轴 颈 相 切 时 ， 刀 盘 偏 心 轴承 旋转 了 C 度 (以 水 平方 向 为 基准 ) ， 刀 盘 偏 心 轴承 的 旋转 圆 
心 移动 量 为 X， 如 图 1 所 示 。 

















图 1 


在 由 工件 中 心 、 刀 盘 中 心 和 偏心 轴承 旋转 中 心 组 成 的 三 角形 中 ， 用 三 角形 余弦 定理 可 得 
(R-r)” =X +H -2XHcosC 
式 中 , 针 为 轴 坐 标 ; C 为 C 轴 坐标 ; R 为 刀 盘 半径 ; 7 为 连 杆 矣 半径 ; 有 为 偏心 轴承 的 旋转 半径 。 
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刀 盘 每 转 一 个 角度 C， 都 能 求 出 一 个 刀 盘 的 圆心 移动 量 X。 

由 于 铣 销 曲 轴 轴 须 的 要 求 精度 不 太 高 ， 并 且 采 用 逆 铣 ， 一 般 取 180 个 点 就 够 了 。 点 太 多 反而 降低 刀具 
寿命 ， 增 加 能 耗 。 角 度 C 也 不 能 随便 给 定 ， 要 先 根据 曲轴 轴 贷 平均 分 布 的 角度 算出 角度 C， 再 根据 角度 C 
求 出 一 个 。 








加 工程 序 举 例 : 

%_N_MAIN4G1_MPF 主 程序 

IF $A_IN[11] = =1 GOTOF SPOP ;压缩 空气 检测 
MSGC( "the pressed air fault”) 

M00 

GOTOF Pend 

SPOP : 

IF $A IN[22|] = =1 GOTOF OKPMPC ; 排 居 链 检 测 

MSG( ”Conveyor chain motor not run”) 

M00 

GOTOF Pend 

OKPMPC.:. 

IF $A_IN[23] = =1 GOTOF LOK ;上 料 机 械 手 检测 
MSG ("the loador not ready”) 

M00 

GOTOF Pend 

LOK. 

M79 ;机 械 手 上 料 

M46 ;关上 料 门 

M56 ; 夹 紧 工件 

M3 ; 思 盘 起 动 

G53 G90 G00 Z110. 05 ; 思 盘 移动 到 要 加 工 的 轴 贷 处 
M10 M69 ;中 心 架 吹风 清 悄 、 夹 紧 
BEARING ; 调 轴 有 贷 加 工 子 程序 
M68 ;中 心 架 松 开 


G53 G90 GO0 Z0 M5 
M56 

M47 

M79 

Pend : 

MSC(””) 

M30 


2% _N_ BEARINC _SPF 

G90 C00 X100 C0. 000 

G90 GO1 X161. 985 CO. 000 FS00 
X244.217 C -1.016 F800 


X248. 632 C -1.037 
X252. 897 C -1.07 


G90 G00 X=0C=0 
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; 思 盘 移动 到 缉 料 位 置 .停止 转动 
; 松 开 工件 

;打开 料 门 

;机 械 手 印 料 


子 程序 
;接近 正 件 
; 铣 间 平衡 铁 
;铣削 轴 颂 


;加 工 完毕 , 刀 盘 回 原点 


M17 

在 调试 本 机 床 的 过 程 中 ， 由 于 机 床 资料 缺失 ， 不 能 查 到 偏心 轴承 的 旋转 半径 瑟 的 值 。 人 工 测 量 的 互 值 
不 精确 ， 直 接 导 致 加 工 的 轴 颈 不 圆 ， 呈 不 规则 的 椭圆 形 。 因 此 在 调试 过 程 时 ， 子 程序 采用 点 的 数值 插 补 ， 
而 不 采用 公式 计算 。 这 样 可 以 根据 加 工 结 果 ， 调 整 轴 贷 上 每 点 对 应 的 X、C 的 值 。 
2.2 奥地利 GFM 内 铣 

奥地利 CFM 内 铣 的 刀 盘 安装 在 X、 了 轴 组 成 的 十 字 滑 人 台 上 。 加 工时 工件 不 转动 ， 通 过 刀 盘 滑 台 的 前 后 
(X 轴 ) 及 上 下 (7 轴 ) 移动 实现 插 补 运动 ， 用 来 
铣削 曲轴 的 轴 须 。 

我 们 以 加 工 曲 轴 连 杆 颈 为 例 。 我 们 还 把 原点 
设 在 曲轴 主轴 绒 的 圆心 上 ， 当 刀 盘 内 径 与 连 杆 颈 
相 切 时 ， 刀 盘 的 圆心 (X，7) 围绕 连 杆 颈 中 心 
(X,。，Y,) 做 圆周 运动 ， 圆 周 半径 就 是 刀 盘 内 圆 半 
径 民 减 工件 的 半径 >， 如 图 2 所 示 : 

由 圆 的 公式 可 知 ， 

(XR 

因为 工件 不 转动 ， 即 连 杆 领 中 心 在 水 平方 癌 
上 的 偏转 角度 a 不 变 ， 所 以 连 杆 贷 中 心 (X,，Y,) 
是 固定 的 ， 有 














Xo, = hsin a 
Y=hcos a 图 2 
所 以 
(X-hsina) +(Y-hcosa) = (R-7r)’ 
X= VR-r)’ -(Y-hcosa)’ +hsina 
式 中 ,对 为 X 轴 坐标 ; 了 为 Y 轴 坐标 ; R 为 刀 盘 半径 ; r 为 连 杆 贷 半 径 ; hh 为 曲轴 的 中 心 距 ; a 为 连 杆 颈 中 
心 在 水 平方 向上 的 偏转 角度 。 
2.3 德国 HELLER 内 铣 
德国 HELLER 内 铣 的 刀 盘 安 闭 在 式 轴 的 滑 台 上 。 加 工时 工件 转 劲 ， 通 过 刀 盘 通过 滑 台 的 前 后 (X 轴 ) 
移动 及 工件 旋转 (C 轴 ) 实现 插 补 运动 ， 用 来 铣 前 曲轴 的 轴 贷 。 
我 们 以 加 工 曲 轴 连 杆 颈 为 例 。 我 们 把 原点 设 在 曲轴 主轴 有 贷 的 圆心 上 ， 当 刀 盘 内 径 与 连 杆 颈 相 切 时 ， 刀 
盘 的 圆心 移动 量 为 X， 工 件 旋转 了 C 度 (以 水 平方 同 为 基准 )， 如 图 3 所 示 。 
在 由 工件 中 心 、 刀 盘 中 心 和 工件 旋转 中 心 组 成 的 三 人 
角形 中 ， 用 三 角形 余弦 定理 可 得 
(R-r)” =X +h’ -2Xhcos C 
式 中 ,对 为 X 轴 坐标 ; C 为 C 轴 坐 标 ; RR 为 刀 盘 半径 ; r 
为 连 杆 须 半 径 ; hh 为 曲轴 的 中 心 距 。 
工件 每 转 一 个 角度 C， 都 能 求 出 一 个 刀 盘 的 圆心 移 
动量 X。 


3 结束 语 


在 以 上 几 台 机 床 改 造 的 例子 中 我 们 可 以 看 出 ， 数 控 
曲轴 内 铣 机 床 求解 在 加 工 轴 颈 时 几 个 几何 轴 的 插 补 关系 ， 
就 是 求解 刀 盘 与 工件 相 切 时 刀 盘 中 心 的 轨迹 方程 。 在 没 
有 mastercam 等 软件 的 情况 下 ， 我 们 可 以 用 圆 的 轨迹 方 
程 、 三 角 函 数 等 高 中 知识 ， 列 出 方程 式 。 图 3 
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无 球面 凡 回 转 窑 托 轮轴 承 铀 也 的 刮 研 实践 


徐 林 邢 宏智 马 洁 
(471003 ”洛阳 矿山 机 械 工程 设计 人 研究 院 有 限 责 任 公司 ) 








摘 要 随 着 国内 外 回转 窒 支 承 装 置 从 球面 瓦 + 铜 瓦 的 形式 向 无 球面 瓦 支 承 形式 的 发 展 ,很 多 水 沁 、 活 性 
石灰 和 金属 冶炼 行业 用 回转 帘 的 支承 已 开始 逐步 转型 。 针 对 回转 帘 无 球面 所 托 轮 铜 羽 的 特点 ， 通 过 增 大 种 
研 接 触角 度 的 改进 实践 ， 有 效 地 控制 了 铜 瓦 的 温 升 ， 大 大 减少 了 设备 的 维修 时 间 ， 提 高 了 设备 的 运转 率 ， 
对 同类 型 支承 形式 的 铜 羽 刊 研 提供 了 借鉴 。 

关键 词 回转 客 球面 扩 铜 尺 ” 副 研 


1 引言 


回转 答 的 托 轮 轴承 ， 当 前 有 两 种 形式 ,一 是 深 动 轴承 ,二 是 滑动 轴承 。 目 前 在 大 型 回转 窒 上 基本 都 普 
裔 采用 滑动 轴承 。 滑 动 轴承 主要 是 球面 瓦 与 铜 瓦 组 效 的 形式 ,采用 这 种 形式 的 托 轮 轴承 ,解决 了 回转 答 在 
运转 时 简体 纵向 弯曲 、 托 轮 加 工 误 差 和 托 轮 安装 过 程 中 的 精度 不 足 等 问题 ， 利 用 球面 实现 托 轮 轴 的 多 维 调 
整 ， 以 保证 瓦 面 与 轴 贷 均匀 接触 ， 完 成 回转 窒 支 承 装置 的 目 动 调整 ,同时 球面 瓦 内 可 以 通过 冷却 水 ， 以 此 
来 吸收 轴 肛 与 瓦 面 运行 时 产生 的 热量 ,防止 润滑 油 由 于 高 温 而 失去 润滑 效果 。 最 近 又 出 现 了 一 种 无 球面 瓦 、 
只 有 和 铜 瓦 的 轴承 形式 ， 而 这 种 形式 的 托 轮轴 承 ,， 铜 瓦 直 接 装 配 在 轴承 座 上 ， 取消 了 传统 的 球面 瓦 ， 采用 轴 
端 挡 板 和 轴承 座 来 共同 传递 回转 窗 的 轴 疝 力 ， 轴 辣 力 可 直接 由 轴 端 挡 板 传递 到 轴承 端 盖 上 ， 采 用 不 固定 可 
自动 调节 式 轴承 座 ， 虽 然 铜 瓦 是 固定 的 ， 但 整个 轴承 座 会 随 着 窒 体 的 弯曲 变化 而 自动 调节 位 置 ， 使 轴 与 铜 
瓦 始终 保持 良好 接触 ， 轴 承 座 两 侧 设 有 独立 的 冷却 水 腔 ， 来 完成 托 轮轴 承 组 的 冷却 作用 。 

带 球面 瓦 轴 承 和 不 融 球 面 瓦 轴承 的 特点 是 ， 带 球面 瓦 的 轴承 通过 球面 瓦 的 万 维 转动 来 调节 ， 以 保证 托 
轮轴 与 瓦 的 良好 接触 ; 而 不 囊 球面 瓦 的 轴承 则 通过 轴瓦 和 轴承 座 整 体 来 适应 回转 窗 的 变化 。 两 者 相 比 ， 取 
消 了 球面 瓦 的 托 轮 形式 ,轴承 及 轴承 座 的 重量 和 体积 将 大 大 减 小 。 

目前 ， 国 内 回转 答 系 统 中 带 球 面 瓦 托 轮轴 承 中 的 铜 瓦 是 需要 在 安装 过 程 中 进行 刮 研 的 ， 以 此 来 形成 润 
滑 油 膜 。 而 无 球面 瓦 的 托 轮 轴承 铜 拟 通 笛 是 进口 的 免 乔 瓦 轴承 。 免 刮 瓦 轴 了 藉 ， 顾 名 思 义 就 是 在 安 逆 时 是 不 
需要 刮 研 的 ， 扩 才 和 表面 粗糙 度 均 笔 机 械 加 工 实现 。 但 是 ， 随 着 瓦 的 磨损 ， 烧 瓦 事 故 总 是 难免 ， 一 旦 发 生 ， 
轴瓦 就 不 能 再 运 到 制造 三 重新 加 工 ， 只 有 向 外 方 高 价 采 购 备 品 备件 ， 这 样 不 仅 给 使 用 单位 带 来 很 高 的 生产 
成 本 ， 而 且 在 技术 上 还 受制 于 人 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 能 够 使 这 种 结构 能 够 在 国内 推广 使 用 ， 在 吸取 球面 
瓦 轴承 刮 研 经 验 的 基础 上 ， 对 无 球面 瓦 轴承 铜 瓦 的 刮 研 
进行 了 实践 和 探索 。 


2 市 球面 瓦 轴 瓦 的 通常 刮 研 方法 


带 球面 瓦 轴瓦 的 刮 研 ， 通常 由 接触 角 、 瓦 口 间 际 和 
球面 瓦 的 刮 研 组 成 。 瓦 口 间 陀 一 般 按 照 略 大 于 0.1% ~ 
0.15%d (d 为 轴 颈 的 名 义 直径 ) 进行 刮 研 留 设 ,球面 瓦 
的 刮 研 主要 要 求 是 : 球面 瓦 球面 与 轴承 底座 进行 配合 刊 
研 ,， 每 (25 x25) mm 上 的 接触 斑点 不 少 于 1~2 点 ， 球 
面 瓦 与 铜 瓦 瓦 背 配 合 刮 研 ， 每 (25 x25) mm 上 的 接触 
斑点 不 少 于 3 点 。 而 回转 窗 轴 瓦 的 刮 研 要 点 在 于 铜 瓦 接 
触角 的 控制 ,传统 的 铜 瓦 设计 都 要 求 保证 一 定 的 接触 角 
少 ， 对 目前 通用 的 180° 瓦 最 早 要 求 y =120°， 后 来 逐渐 减 
小 至 90* 、60°， 而 目前 针对 带 球 面 瓦 托 轮轴 承 的 刮 瓦 接 
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图 1 刊 瓦 轴承 的 接触 角 范 围 


触角 通常 是 30”( 如 图 1 所 示 )"。 
3 无 球面 瓦 轴瓦 的 刊 研 实践 


3.1 采用 传统 刊 研 方法 产生 的 问题 

2007 年 ， 山 西海 饮 钢 铁 集团 公司 投产 了 两 条 日 产 600t 活性 石灰 生产 线 ， 回 转 窗 支 承 装 置 即 采取 了 无 球 
面 瓦 的 托 轮 轴承 结构 ， 铜 瓦 完 全 按照 国内 标准 制造 。 在 安装 过 程 中 ， 为 了 摸索 此 类 铜 瓦 的 刮 研 特 点 ， 铜 瓦 
的 初次 刮 研 是 按照 带 球面 瓦 回转 窖 通常 刮 研 方 法 即 接 触角 按 30" 进 行 的 。 设 备 安 装 完 毕 后 进行 回转 窖 单机 
试车 ， 单 机 试车 也 未 出 现 异 背 情 况 。 单 机 试车 完毕 后 开始 点 火 烘 窗 ， 进 行 热 负 和 荷 试车 ， 在 回转 窗 窄 尾 温度 
达到 600% 后 ， 回 转 窗 开始 连续 和 运转， 转速 逐渐 提升 至 0. 6rxmin， 并 逐渐 开始 向 回转 密 内 投料 ， 运 转 12h 后 
即 发 现 回 转 窗 8 个 铜 瓦 中 有 5 个 铜 瓦 瓦 温 开始 出 现 异常 ， 瓦 温 从 30% 迅速 升 高 ， 半 个 小 时 升 至 接近 60Y ， 
虽 经 过 对 托 轮 进行 微调 ,但 效果 并 不 理想 ,仍然 有 3 个 钢 瓦 瓦 温 得 不 到 有 效 的 控制 ， 逐 渐 升 至 70% ， 为 避 
免 损 伤 托 轮 轴 ， 只 能 停 窑 进行 检修 。 将 铜 瓦 拆 下 后 发 现 铜 瓦 已 经 产生 夹 帮 现 象 ， 且 瓦 面 已 经 研磨 成 镜面 状 ， 
只 好 对 铜 瓦 进行 重新 刮 研 ， 同 时 用 油 石 对 托 轮 轴 贷 进行 打磨 ， 重 新 安装 后 义 进 行 了 烘 窑 试验 ,但 重新 而 研 
的 效果 并 不 明显 ,仍然 有 2 ~3 个 铜 瓦 出 现 发 热 现 象 ， 尽 管 在 发 热 时 也 进行 了 托 轮 轴承 组 的 调整 ,但 仍然 控 
制 不 住 铜 瓦 温 度 的 急剧 上 升 。 此 后 对 发 热 铜 瓦 又 进行 了 二 次 刮 研 ， 但 依然 解决 不 了 烧 瓦 情况 的 发 生 。 通 过 
此 次 刮 研 的 实践 证 明 ， 采 用 带 球面 瓦 轴承 铀 瓦 的 刮 研 方法 不 适合 于 这 种 结构 ， 需 要 进行 进一步 的 研究 和 探 
过 
3.2 问题 分 析 及 处 理 

针对 这 种 现象 ， 技 术 人 员 对 烧 瓦 情况 进行 了 仔细 的 分 析 ， 发 现 每 次 烧 瓦 的 接触 面 的 中 心 并 不 在 传统 意 
义 上 铜 瓦 的 中 心 ， 而 是 在 铜 瓦 中 心 的 两 侧 ， 分 析 认 为 由 于 无 球面 瓦 的 支承 装置 虽然 可 以 进行 微量 调整 ， 但 
仅仅 局 限于 平面 范围 内 ， 无 法 达到 球面 瓦 可 以 在 多 维 空间 内 的 调整 ， 且 调整 量 也 不 足 。 而 30° 接 触角 的 刊 
人 研 方 法 显然 给 支承 座 的 调整 带 来 了 很 大 的 局 限 ， 每 次 文 承 座 的 前 进 或 后 退 调 整 最 大 0. 5mm。 同 时 由 于 铜 瓦 
在 天 人 研 时 是 在 基本 无 载 集 的 情况 下 完成 的 ， 当 回转 窑 简 体 和 轮 带 加 载 于 托 轮 上 之 后 ， 由 于 铜 甩 与 托 轮 轴 相 
比 有 更 大 的 塑性 和 韧性 ， 便 会 产生 弹性 变形 和 塑性 变形 ， 以 塑性 变形 为 主要 变形 形式 ， 因 此 托 轮 轴 与 铜 瓦 
的 接触 角 也 将 会 增加 。 在 这 种 情况 下 ， 只 能 通过 增 大 刮 研 的 接触 角 来 给 轴承 座 的 调整 和 铜 瓦 的 变形 留 设 较 
大 的 余 量 ， 因 此 决定 将 刮 研 接 触角 增加 到 60" ， 并 在 刮 研 后 将 刮 研 区 域 用 刮刀 划 出 交叉 的 45" 方 格 网 纹 ， 网 
纹 间 距 25mm x2Smm， 刀 花 宽 1~2mm， 以 保证 润滑 油膜 的 更 好 形成 。 
3.3 处 理 结 果 

两 条 回转 窗 的 钢 瓦 采用 这 种 方法 实施 后 ， 虽 然 在 烘 窗 过 程 初期 也 出 现 轴瓦 的 升温 ， 但 通过 支承 座 较 大 
的 调整 (每 次 调整 量 最 大 可 达 1. 5mm) 已 能 很 好 的 控制 住 不 再 升温 。 随 后 ， 这 种 无 球面 瓦 托 轮 支承 结构 也 
在 武钢 乌 龙 果 矿 600Vd 和 安 钢 600Vd 活性 石灰 回转 窗 上 推广 使 用 ,采用 60?" 大 接触 角 的 刮 研 方 法 后 ， 回 转 
窒 钢 瓦 的 温度 已 可 以 控制 在 50% 以 下 ， 完 全 可 以 满足 润滑 油 的 工作 温度 ， 完 全 可 以 取代 带 球面 瓦 轴承 结 
构 。 


4 结束 语 


(1) 通过 此 次 回转 密 无 球面 瓦 文 承 形式 铜 瓦 的 刮 研 ， 为 以 后 同类 型 轴承 形式 轴瓦 的 刮 研 提供 了 重要 的 
借鉴 和 参考 。 
(2) 实践 结果 证 明 这 种 结构 如 果 乔 人 赋 得 当 ， 完 全 可 以 奉 代 球面 瓦 托 轮 文 承 形式 ， 验 证 了 无 球面 瓦 这 种 
结构 形式 的 可 行 性 ， 为 以 后 此 形式 的 回转 窗 的 推广 打下 了 坚实 的 基础 。 
参考 文献 
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如 何 改 造 深 齿 机 床 使 其 扩大 加 工 范 围 


金 晓 英 
(471039 洛阳 中 重 设 备 工 程 工具 有 限 责任 公司 ) 











摘 要 对 现 有 中 、 人 小 型 滚 此 机 进行 局 部 改造 可 有 效 的 加 大 其 加 工 范 围 ， 投 资 少 ， 见 效 快 。 这 种 改造 在 机 
械 行业 的 应 用 尚 属 初级 阶段 。 今 后 的 发 展 前 景 相 当 广 阔 ， 此 改造 也 可 被 用 于 多 种 类 型 的 机 床 扩 大 加 工 范围 
的 改造 。 本 文 就 设计 理念 简要 说 明了 改造 Sm 滚 此 机 为 8m 滚 此 机 的 过 程 。 改 造 后 的 机 床 极 大 地 满足 了 用 户 


对 大 型 此 较 的 加 工 要 求 。 
关键 词 扩大 改造 滚 齿 机 辅助 工作 台 托 辊 
1 引言 


滚 齿 机 是 机 械 加 工厂 的 重要 加 工 设备 之 一 ， 由 于 其 复杂 的 结构 和 受制 造 年 代 的 限制 ， 现 市 场 上 加 工 
行业 中 基本 上 保存 Sm 以 下 普通 深 肯 机 居多 。 随 着 几 十 年 来 社会 经 济 的 迅猛 发 展 ， 这 些 设备 已 远 远 无 法 
满足 大 型 加 工 设 备 上 齿 圈 的 制造 ， 如 淘汰 重 新 购置 则 投资 太 大 ， 周 期 超 长 。 因 而 就 目前 来 看 ， 改 造 是 最 
好 的 解决 方案 ,投资 少 、 见 效 快 。 这 次 改造 的 深 齿 机 是 原 东 德 20 世纪 70 年 代 设 计 、 生 产 的 。 原 机 床 传 
动 系统 、 润 滑 部 分 基本 完好 。 床 身 导轨 、 立 柱 导 轨 、 工 作 台 导轨 及 工作 台 上 用 于 分 度 的 蜗轮 蜗杆 等 磨损 
不 大 ， 机 床 机 械 精度 、 传 动 精度 保持 较 好 ， 具 备 进行 改造 的 基本 条 件 。2003 年 为 了 完成 某国 际 公司 6 ~ 
8m 成 批 齿 圈 的 加 工 合同 。 针 对 这 人 台 ZWFZ50/40 5m 滚 齿 机 进行 设计 改造 ， 对 该 机 床 的 刀 架 、 主 床 丑 、 光 
杠 、 丝 杠 、 传 动 齿 轮轴 等 关键 部 件 均 进 行 了 改进 ， 同 时 又 修改 了 静 压 润滑 装置 、 增 加 辅助 支撑 机 构 ， 有 
效 的 缓解 用 户 在 齿 圈 上 加 工 “ 只 有希 ”， 通 过 这 次 的 改造 使 该 设备 加 工 范 围 有 效 的 由 Sm 扩大 为 8m。 改 造 
非常 成 功 ， 超 出 了 预期 的 效果 。 通 过 几 年 的 加 工 状况 看 ， 月 加 工 齿 圈 的 件数 可 在 4 ~5 件 左右 。 创 效益 约 
在 200 万 元 /月 。 


2 针对 机 床 本 身 的 延伸 设计 


根据 机 床 的 有 效 行程 和 要 求 加 工件 的 8m 直径 要 求 ， 计 算 设计 制 作 一 套 辅 加 工作 导轨 及 传动 附件 轴 类 
零件 长 度 1. 3m， 增 加 相应 的 连接 刚性 花 键 连结 套 与 托 座 。 目 的 是 延长 立柱 的 后 移 空间 ， 扩 大 刀具 的 加 工 东 ¢ 
围 。 这 样 即 可 保留 原 机 床 的 最 小 加 工 范围 不 变 ， 又 可 有 效 地 改动 加 工 的 范围 。 如 图 1 所 示 。 增 加 的 长 度 对 
铀 类 零件 的 承载 强度 影响 不 大 ， 实 践 表 明 从 改造 后 至 今 零件 磨损 度 均 不 大 。 


3 扩大 工作 台 的 支撑 面积 ， 附 加 一 大 直径 的 辅助 工作 台面 


齿 圈 直径 的 增 大 ， 势 必 造 成 增 大 工作 人 台 的 文 撑 点 距 。 以 往 有 采用 伞 形 拉杆 式 装 置 的 ， 有 “ 撑 筋 式 ” 的 
支撑 装置 的 。 这 些 类 型 只 适用 于 超 工 作 人 台 小 范围 的 增加 直径 的 齿 圈 加 工 ， 对 于 大 范围 的 加 工 变更 就 必须 采 
用 辅助 工作 台面 ,这样 才 可 有 效 的 达到 稳固 的 支撑 。 如 图 1 所 示 。 


4 ”配合 辅助 工作 人 台 做 有 效 的 辅助 支撑 托 辊 


辅助 台面 的 增加 ， 当 然 就 会 相应 的 增加 回转 工作 人 对 的 承载 力 ， 这 会 给 工作 台 叶 轨 以 及 工作 台 的 回转 分 
度 蜗 杆 副 带 来 超大 的 负 葵 会 影响 其 使 用 寿命 。 这 是 改造 最 不 能 产生 的 现象 。 解 决 这 一 现象 最 好 的 方法 就 是 
将 辅助 工作 人 台 托 起 来 。 如 何 做 到 ?” 那 就 是 增加 一 些 外 设 ， 一 套 弹性 文 撑 托 辊 装置 解决 了 这 个 难题 。 利 用 液 
压 系统 的 柔性 特点 来 改善 滚轮 与 辅助 工作 台 导 轨 面 的 接触 可 很 好 的 解决 这 个 问题 。 液 压 币 中 活塞 的 往复 运 
动 调整 滚轮 的 高 低 以 适应 不 同 的 辅助 工作 台 高 度 变化 ， 通 过 溢 流 阀 设 定 对 应 的 压力 值 来 满足 支撑 力 要 求 ， 
当 大 于 设 定 压 力 值 时 滋 流 阀 自 动 泄 压 ， 以 保护 系统 的 正常 安全 使 用 。 设 定 外 圈 的 托 辊 数量 。 根 据 辅 助 支 撑 
系统 参与 印 谷 的 比例 计算 液压 部 分 的 设 定 压力 ， 如 图 1、2 所 示 。 
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6 7 8 9 10 
图 1 
1 一 支撑 滑 块 ”2 一 2500 拉杆 3 一 辅助 工作 人 台 4 一 托 辊 
5 一 回转 传动 机 构 “6 一 主 工作 台 7 一 工作 台 文 撑 图 .2 
8 一 工作 台 底 座 9 一 小 托 辊 ”10 一 床 身 ”11 一 立 
柱 ”12 一 主轴 箱 ”13 一 附加 导轨 


S 结束语 


前 些 年 ， 国 内 、 外 的 中 大 型 机 床 ， 机 械 部 分 的 质量 和 精度 大 多 还 可 以 。 硅 经 过 对 该 类 机 床 进 行 相关 改 
造 ， 不 仅 投资 少 ， 而 且 均 可 以 有 效 的 提高 机 床 的 整体 加 工 范围 。 且 改造 均 为 外 设 附 件 不 影响 机 床 自 身 的 原 
加 工 精 度 。 选 择 诱 加 及 拆除 均 方 便 目 如 ， 通 用 性 极 强 。 经 过 实际 使 用 ,改造 后 的 深 齿 机 加 工 范围 有 了 很 大 
的 提高 ， 不 仅 完 全 达到 了 用 户 的 改造 要 求 ， 还 增加 了 一 些 非常 有 用 的 功能 ， 如 大 机 床 辅助 工作 台 及 托 辊 的 
通用 性 和 较 高 的 利用 率 ， 为 用 户 带 来 了 较 好 的 经 济 效益 。 
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151 


交流 异步 电动 机 伺服 控制 技术 的 应 用 


胡 健 中 刘 洋 
(100096 时光 科技 有 限 公司 ) 





摘 要 对 交流 异步 电动 机 实现 伺服 控制 是 电动 机 控制 技术 的 一 大 突破 ， 交 流 异 步 伺服 控制 技术 在 几 种 控 
制 技术 中 具有 明显 的 优势 ， 控 制 功能 和 精度 已 经 达到 了 同步 伺服 的 水 平 ， 在 各 行业 自动 控制 领域 ， 特 别 是 
中 、 大 功率 运动 控制 系统 有 很 好 的 应 用 前 景 。 采 用 渭 差 频率 矢量 控制 原理 、 系 统 级 芯片 SOC 和 “ 软 伺 服 ” 
技术 的 时 光 全 数字 化 交流 伺服 控制 器 ， 可 应 用 于 需要 对 人 位置、 速度 、 加 速度 和 转手 进行 控制 的 各 种 领域 。 

关键 词 ”交流 异步 电动 机 ”伺服 控制 应 用 


1 交流 异步 电动 机 伺服 控制 系统 


1.1 交流 异步 电动 机 

交流 异步 电动 机 是 应 用 最 广 的 驱动 设备 ， 占 总 动力 负载 的 85% 左 右 。 三 相交 流 异 步 电 动机 具有 效率 较 
高 、 结 构 简 单 、 牢 固 耐 用 、 经 济 可 靠 以 及 成 本 较 低 等 优点 ,在 工业 、 农 业 和 国民 经 济 的 各 个 部 门 中 ， 具 有 
极其 重要 的 地 位 。 三 相交 流 异 步 电 动机 是 由 流 过 定子 线圈 的 电流 产生 旋转 磁场 而 令 转 子 转动 ， 旋 转 磁场 和 
转子 转动 之 间 的 速度 差 称 为 转 差 。 转 子 的 感应 电流 与 转 差 成 比例 关系 。 为 保证 旋转 磁场 与 感应 电流 保持 正 
交 关 系 ， 需 要 进行 AC 矢量 控制 。 但 与 直流 电动 机 和 交流 同步 电动 机 的 励磁 (或 永久 ) 磁场 相 比 ， 对 交流 
异步 电动 机 的 控制 难度 要 大 得 多 。 在 调 速 性 能 和 改善 功率 因数 ， 尤 其 是 高 精度 伺服 控制 方面 ， 技 术 上 一 直 
未 取得 突破 。 

随 着 微 电 子 、 电 力 电 子 与 计算 机 技术 的 发 展 ， 变 频 技 术 出 现 ， 变 频带 不 需 改 变 电 动 机 结构 ， 通 过 改变 
电动 机 输入 电压 及 频率 ,扩大 了 电动 机 的 调 速 范围 。 但 变频 技术 满足 不 了 “高 、 精 、 尖 ”产品 对 于 工业 控 
制 技术 的 要 求 。 自 动 控制 技术 要 求 对 电动 机 的 输出 参数 如 位 置 、 速 度 、 加 速度 、 转 矩 进 行 控 制 ， 即 伺服 控 
制 。 





时 光 科 技 有 限 公 司 自 主人 研发 了 具有 完全 知识 产权 的 全 数 子 化 交流 伺服 控制 技术 ,实现 了 对 三 相交 流 
步 电 动机 的 高 精度 伺服 控制 。 对 交流 异步 电动 机 实现 伺服 控制 是 电动 机 控制 技术 的 一 大 突破 ， 使 得 交流 
步 电 动机 在 发 挥 回 有 的 优势 的 基础 上 ， 大 大 扩展 了 应 用 领域 。 

伺服 系统 又 称 为 随 动 系统 ， 它 的 基本 功能 就 是 按照 指令 要 求实 现 对 执行 机 构 运 动 的 控制 ,使 系统 的 输 
出 精确 地 跟随 指令 值 变 化 。 其 特点 是 : 冤 的 调 速 范围 转速、 转向 可 控 ; 线性 的 机 械 特 性 和 调节 特性 ; 快 
速 响应 ; 无 自转 现象 〈 零 速 锁 定 ) 。 
1.2 交流 伺服 控制 系统 


[= 
才 二 
已 
才 二 


伺服 控制 器 伺服 电动 机 组 
伺服 控 驱动 交流 异 检测 
制 单元 单元 步 电 动机 | 单元 

电流 反馈 
位 置 、 速 度 反 馈 


伺服 系统 控制 的 方式 有 : 位 置 控 制 、 速 度 控 制 、 转 矩 控制 以 及 混合 控制 ， 即 前 三 者 之 间 的 切换 。 近 几 
年 来 ， 伺 服 控制 的 优势 已 经 被 广泛 认识 ， 交 流 伺服 技术 在 各 个 领域 得 到 广泛 应 用 。 
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2 几 种 电动 机 控制 方式 的 比较 


2.1 控制 方式 比较 


























直流 调 速 交流 变频 交流 同步 伺服 交流 异步 伺服 
速度 控制 范围 受 限 、 精 度 较 低 范围 小 、 精 度 低 范围 较 大 、 精 度 高 范围 大 、 精 度 高 
位 置 控制 无 无 高 精度 高 精度 
转 矩 控制 无 无 转 矩 可 控制 转 矩 可 控制 
零 速 力矩 锁定 无 无 有 有 
恒 转 矩 区 较 大 小 大 0 ~50Hz 大 0 ~50Hz 
恒 功 率 区 受 电 动机 转速 限制 较 大 50 ~400Hz 小 50 ~ 100Hz 大 50 ~ 500Hz 
过 载 能 较 大 较 小 大 六 
电动 机 结构 复杂 简单 较 复杂 简单 
电动 机 功率 范围 并 大 We 
电动 机 转动 惯量 大 太 中 、 小 大 
电动 机 价格 高 低 较 高 低 
电动 机 维修 需 定期 维修 无 需 特别 维修 无 法 维修 无 需 特别 维修 
电动 机 寿命 短 J 较 短 上 
控制 器 及 电机 电流 匹配 即 可 电流 匹配 即 可 对 应 配套 电流 匹配 即 可 
检测 反馈 单元 无 (高 精度 需 测 速 机 ) 无 必需 必需 





2.2 变频 和 伺服 控制 输出 曲线 


2.3 分 析 


人 
300% 














频率 /Hz 








(1) 直流 调 速 因 电动 机 自身 的 原因 属于 淘汰 技术 。 目 前 主要 在 一 些 大 型 机 床 的 主轴 驱动 上 还 有 使 用 ， 
完全 可 以 用 大 功率 交流 异步 伺服 取而代之 。 

(2) 变频 调 速 和 伺服 控制 不 在 一 个 技术 层面 上 ， 变 频 调 速 是 小 范围 、 低 精度 的 速度 控制 ， 且 转 矩 输出 
特性 较 差 ， 只 能 用 于 速度 控制 要 求 较 低 的 场合 。 

(3) 同步 伺服 电动 机 由 于 受到 永 磁 材料 和 工艺 的 限制 ,功率 范围 在 几 十 瓦 到 几 十 千瓦 ， 且 价格 较 高 。 
同步 永 磁 电动 机 因 发 热 和 振动 会 造成 磁场 退 磁 且 无 法 维修 ,使 用 寿命 较 短 。 

(4) 交流 异步 伺服 可 控制 的 电动 机 功率 基本 没有 限制 ， 范围 很 大 。 在 正常 使 用 的 情况 下 ， 除 轴承 加 油 
外 ， 不 需 维护 。 交 流 异步 伺服 控制 功能 和 精度 已 经 达到 了 同步 伺服 的 水 平 ， 在 各 行业 自动 控制 领域 ,特别 
是 中 、 大 功率 运动 控制 系统 有 很 好 的 应 用 前 景 。 
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3 ”时 光 交 流 异 步 电 动机 伺服 控制 器 


3.1 技术 创新 点 

(1) 采用 滑 差 频 率 矢量 控制 原理 对 三 相交 流 异 步 电 动机 进行 伺服 控制 。 

(2) 系统 级 芯片 SOC (System On a Chip) 技术 。 

时 光 科 技 自主 研发 的 SOC 芯片 , 在 32 位 RISC 体系 微 处 理 器 上 散人 入 LSI Logic 以 及 可 编程 数字 IO 、RS- 
232、422/485 通信 、D/A、A/D 转换 、QMCL 语言 编译 器 ， 电 劲 机 矢量 控制 高 速 运算 顺 、 对 用 户 开 放 的 
ROM 和 RAM 、 实 时 操作 系统 (0S) 等 ， 提 高 了 系统 的 性 能 指标 和 可 靠 性 ， 降 低 功 耗 和 电磁 干扰 ， 减 少 所 
占 PCB 空间 。 

(3)“ 软 伺服 ”技术 

支持 该 系统 的 软件 技术 平台 是 SOC 的 操作 系统 与 系统 专用 的 快速 运动 控制 QMCL 语言 (Quick Motion 
Control Language ) 。QMCL 语言 是 一 个 对 用 户 开放 的 电动 机 控制 软件 平台 ， 用户 只 要 了 解 被 控 电 动机 的 参数 
以 及 控制 要 求 ， 就 可 以 不 改变 系统 硬件 ， 开 发 所 希望 的 目标 产品 。 

3.2 主要 性 能 和 特点 

(1) 硬件 构成 先进 可 靠 。 采 用 专用 32 位 CPU 对 电动 机 进行 全 数字 化 控制 ; 功能 齐全 、 可 靠 性 高 的 一 
体 化 主 控 板 ; 优化 设计 的 模块 化 功能 电路 ; 功率 模块 采用 IGBT、IPM 或 智能 化 功率 器 件 ASIPM; 电流 、 速 
度 、 位 置 三 闭环 系统 ; 内 转制 动 单元 。 

(2) 软件 功能 完善 灵活 。 具 有 内 部 PLC 功能 ， 控 制 器 可 自 成 系统 工作 ; CPU 的 EYPROM 中 可 存储 多 个 
程序 ， 语 句 可 达 400 条 ; 专用 的 | QMCL | 语言 ， 电 动机 控制 程序 的 编程 简单 易学 。 可 用 PC 机 、 编 程 器 编 
程 ， 程 序 可 固化 ; 具有 速度 、 位 置 、 转 矩 三 种 控制 方式 的 标准 程序 ， 且 三 种 方式 可 相互 切换 。 

(3) 控制 功能 全 面 精确 。 速 度 控制 精度 上 0. 04% ， 调 速 范 围 达 1:25000; 位 置 控 制 精 度 +1p; 具有 优良 
的 转 矩 控制 功能 ， 控 制 范 围 0% ~300% 电 动机 额定 转 和 矩 ， 精 度 +5% ; 在 电动 机 额定 转速 以 下 和 恒 转 矩 输出 ， 
额定 转速 以 上 和 恒 功 率 输出 。 过 载 能 力 强 ， 最 大 转 矩 可 达 电 动机 额定 转 矩 的 三 售 。 上 共有 低速 大 转 矩 输出 、 零 
转速 力矩 保持 功能 ; 可 对 转 矩 、 电 流 、 输 入 输出 及 反馈 频率 、1/0 口 状 态 等 参数 实时 监测 ; 具有 同步 控制 
功能 ， 对 多 台 控 制 系统 进行 同步 或 跟随 控制 ; 具有 加 、 减 速度 编程 和 控制 功能 ; 迅速 可 靠 的 保护 功能 和 故 
障 指 示 、 检 查 信号 。 

(4) WO、 通 信和 接口 丰富 完备 。 具 有 RS232C ，RS422/ZRS485 通信 接口 ，Modbus 通信 模块 ， 可 由 计算 
机 、PLC 等 上 位 机 进行 控制 和 状态 监视 。 最 多 通信 连接 15 台 伺 服 控制 硕 ; 可 编程 数字 输入 /输出 : 16 入 /13 
出 ; 可 编程 模拟 量 输入 /输出 2 入 /2 出 ; 脉冲 列 指 令 输入 接口 ; 双 PG 方式 控制 器 特有 外 部 PG 输入 接口 。 

(5) 配套 电动 机 。 交 流 异 步 电 动机 安装 编码 需 或 旋转 变压器 ， 控 制 器 即 可 对 其 位 置 、 速 度 、 加 速度 、 
转 矩 进行 高 精度 控制 ; 可 控制 的 异步 电动 机 功率 为 100 ~ 200000W。 功率 范 围 大 于 交流 同步 伺服 电动 机 。 交 
流 异 步 电 动机 结构 简单 、 可 靠 耐 用 、 价 格 便宜 、 维 护 方 便 ， 其 使 用 寿命 长 于 交流 同步 伺服 电动 机 。 


4 ”交流 异步 电动 机 伺服 控制 器 的 应 用 


时 光 交 流 异 步 电 动机 伺服 控制 磊 应 用 于 需要 进行 位 置 、 速 度 、 加 速度 、 转 和 矩 和 同步 控制 的 各 种 领域 。 
时 光 交 流 伺服 控制 器 可 在 PLC、 工 控 机 、 数 控 系 统 等 上 位 机 的 控制 下 ,执行 上 位 机 指令 ， 完 成 对 位 置 、 速 
度 、 加 速度 和 转 矩 的 控制 驱动 。 控 制 器 本 身 具 有 PLC 功能 ， 也 可 无 需 上 位 机 ， 通 过 自行 编程 ， 对 可 编程 数 
字 、 模 拟 输入 /输出 接口 、 通 信 接 口 、 脉 冲 接口 等 进行 控制 ， 自 身 形 成 系统 ， 独 立 工 作 。 
4.1 速度 控制 

时 光 伺 服 控制 器 的 速度 控制 范围 为 0~500Hz， 控 制 精度 为 0.01 ~0.02Hz， 能 够 对 电动 机 进行 大 范围 稳 
定 、 准 确 的 高 精度 速度 控制 。 在 负载 力矩 变化 时 保持 速度 不 变 。 时 光 伺 服 控 制 需 控制 机 床 主轴 电动 机 ， 有 
足够 的 输出 转 矩 ， 有 定位 功能 ， 可 以 完成 刚性 攻 螺 纹 功 能 。 控 制 高 速 电 主 轴 ， 最 高 转速 12000rmin。 时 光 
伺服 控制 需 控 制 需 要 低速 变速 的 各 种 工作 机 械 时 更 具 优 势 ， 在 低速 下 可 大 转 和 矩 稳 定 运行 。 
4.2 位 置 控 制 

时 光 伺 服 控制 器 的 位 置 控制 精度 为 编码 需 的 上 1 个 脉冲 ， 位 置 控制 范围 为 4Byte 脉冲 数 ， 时 光 伺 服 控制 
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需 可 控制 电动 机 ， 对 机 床 的 进 给 轴 、 主 轴 进 行 精确 的 位 置 和 定位 控制 。 
4.3 加 速度 控制 

时 光 伺 服 控制 句 的 加 、 减 速度 可 通过 系统 参数 设 定 ， 还 可 以 通过 编程 设 定 加 、 减 速 曲 线 。 在 要 求 平 稳 
起 、 停 和 频繁 加 、 减 速 的 设备 和 装置 ， 如 电梯 、 飞 剪 等 ， 时 光 伺 服 控 制 硕 得 到 广泛 的 应 用 。 
4.4 转 矩 控制 

时 光 伺 服 控制 右 在 电动 机 基 频 以 下 的 转 矩 输出 可 达到 3 售 和 额定 转 矩 ， 并 能 够 进行 控制 。 转 和 矩 控 制 精 度 
为 +5% ， 且 保持 速度 稳定 和 位 置 准确 。 时 光 伺 服 控制 器 在 零 转 速 具有 力 抢 保持 功能 ， 在 特定 的 条 件 下 可 以 
取代 制动器 。 时 光 伺 服 控制 名 在 力矩 变化 和 需要 张力 控制 的 场合 ， 发 挥 了 其 优良 的 特性 。 时 光 伺 服 控制 需 
对 于 低 效 设备 ， 可 大 大 提高 功率 因数 ， 节 约 了 电能 和 维护 费用 。 
4.5 同步 控制 

使 用 时 光 双 PG 伺服 控制 器 ， 能 够 实现 主 、 从 同步 控制 和 外 部 PG 同步 控制 。 主 、 从 同步 控制 是 指 以 一 
套 时 光 伺 服 控制 套 及 电动 机 为 主机 ， 以 其 PG 信号 作为 其 他 控制 上 及 电动 机 (从 机 ) 的 指令 信号 ， 实 现 从 
机 跟随 主机 同步 运转 ， 可 以 通过 电子 齿轮 参数 设 定 跟随 的 比例 。 外 部 PG 同步 控制 是 指 以 外 部 PG 信号 作为 
多 套 时 光 伺 服 控制 句 及 电动 机 的 指令 信号 ， 实 现 多 机 同步 运转 。 时 光 伺 服 控制 硕 用 于 有 准确 的 同步 控制 需 
求 的 机 械 设备 上 ， 可 以 取代 复杂 的 机 械 结 构 。 

时 交 交 流 异 步 电动 机 伺服 控制 硕 已 经 在 各 种 机 床 〈 如 立 车 、 龙 门人 刨 、 落 地 链 铣 床 、 数 控 钻 铣床 等 的 进 
给 、 主 轴 ) 、 高 速 电 主 轴 、 钢 筋 切割、 钢管 加 工 、 油 田 抽 油 机 、 推 钢 机 、 包 烟 机 、 漆 包 线 收 绕 机 、 塑 料 机 
械 、 自 动 焊 机 、 电 梯 和 旋转 门 机 、 建 筑 机 械 、 卫 星 天 线 和 阳光 自动 跟踪 系统 、 人 集装箱 检测 系统 、 自 动 立 体 
仓储 系统 、 军 用 和 民用 电动 车 辆 等 设备 的 生产 和 改造 中 得 到 成 功 的 应 用 。 
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币 太 机 珍 麻 条 断裂 故障 分 析 


郭 继 程 ”高 山 阳 谢 鹏 鹏 
(471003 ”一 拖 〈 洛 阳 ) 柴油 机 有 限 公 司 ) 
摘 要 本 文通 过 分 析出 现 断 裂 玫 磨 条 事故 的 原因 ， 并 在 今后 的 工作 中 引起 重视 ， 杜 绝 类 似 的 事情 再 次 发 
生 。 
关键 词 ”天 磨 条 ”和 红 套 孔 


1 故障 现象 


某 公 司 一 台 进 行 机 体 饶 套 孔 失 磨 加 工 的 机 床 ， 其 第 三 轴 ( 即 精 认 ) 在 加 工 零 件 第 二 氏 套 了 筷 过 程 中 ， 记 
磨 条 从 瑜 磨 头 的 基 座 中 脱出 ， 造 成 该 折磨 头 卡 在 零件 的 币 孔 中 。 维 修 人 员 将 茶 磨 头 从 秆 孔 中 取出 后 发 现 所 
有 到 磨 条 均 已 挤 碎 〈 风 1)， 第 二 缸 孔 被 破碎 的 玉 磨 条 刮 伦 〈 网 2)。 











2 分 析 处 理 

该 精 才 斑 磨 头 的 放 磨 条 从 上 次 更 换 至 今 已 有 一 个 多 月 ， 期 间 一 直 工 作 良 好 ， 并 未 出 现 过 异常 情况 ， 以 
前 也 从 未 出 现 过 才 磨 条 破碎 事件 。 我 们 将 新 折磨 条 与 挤 碎 的 失 磨 条 比较 后 发 现 ， 后 者 的 一 处 尺寸 比 前 者 高 
HH9mm( 图 3 中 红 圈 ) .从 (图 4) 箭 头 所 示 处 可 以 看 出 该 处 装 有 一 弹 筑 圈 , 瑜 磨 条 的 箭头 所 示 处 (图 3 ) 
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也 装 有 一 个 弹簧 圈 ， 护 磨 条 就 通过 这 前 后 两 个 弹簧 圈 被 固定 到 瑜 磨 头 上 上。 折磨 过 程 中 ,， 瑜 磨 扩 才 的 进 给 是 
通过 伺服 电磁 闪 控 制 液压 所 推动 珀 磨 头 中 间 的 锥 形 心 轴 癌 下 运动 来 完成 的 ， 弹 筑 圈 的 作用 是 保证 把 磨 条 在 
径 向 进 给 时 斜面 和 忆 轴 的 锥 面 紧 警 贴 合 ， 并 在 完成 折磨 后 ， 液 压 币 退回 时 将 斑 磨 条 复位 。 由 此 可 以 看 出 弹 
竹 圈 在 此 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 

维修 人 员 在 拆 下 该 精 玫 玲 磨 头 时 发 现 图 4 箭头 处 的 弹 蝎 圈 已 经 脱出 至 字母 A 所 示 的 位 置 ， 由 此 可 以 判 
定 是 玉 磨 条 高 处 的 弹 筑 圈 脱出 才 导 致 此 次 事故 。 而 造成 弹簧 脱出 的 直接 原因 则 是 由 于 珀 磨 条 图 3 红 圈 处 尺 
才 高 出 3mm 所 致 。 该 玲 磨 条 才 开 始 使 用 时 由 于 径 向 进 给 量 较 少 ， 弹 算 径 癌变 形 的 直径 也 小 ， 所 以 能 安全 的 
工作 ， 在 工作 一 个 多 月 后 由 于 瑜 磨 条 的 不 断 磨 损 ， 瑜 磨 条 的 径 向 进 给 补偿 量 不 断 增 加 ， 弹 筑 圈 径 向 变形 的 
直径 过 大 ， 处 于 不 稳定 状态 ， 最 终 在 工作 状态 下 脱出 ， 造 成 玉 磨 条 挤 碎 。 

通过 这 次 对 事件 的 分 析 ， 让 维修 人 员 认 识 到 在 维修 工作 中 有 很 多 地 方 需要 去 留意 ， 任 何 的 玻 忽 大 意 都 
患 
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重型 卧 千 刀 台 数控 改造 


王 文 静 冯 超 
(618000 ”东方 电气 集团 东方 电机 有 限 公 司 ) 


摘 要 对 德国 15m 重型 甲 车 刀 架 进行 数控 改造 ， 采 用 交流 伺服 电动 机 、 经 行星 齿轮 减速 器 直 联 精密 滚珠 
丝 杠 副 带动 工作 台 ， 实 现 纵向 和 横向 的 联动 进 给 加 工 。 
关键 词 重型 四 车 刀 架 改造 


1 引言 


我 厂 WSD210- 亚 型 15m 重型 转车 为 Waldrich Siegen 于 1960 年 出 厂 ，1966 年 投入 使 用 ， 主 要 用 于 大 型 
水 电 主轴 的 加 工 ， 机 床 最 大 加 工 直 径 为 3500mm。 机 床 刀 架 是 由 5.5kW 电动 机 通过 齿轮 、 电 磁 离 合 带 、 丝 
杠 螺 母 副 实 现 到 刀 架 的 横 纵 方向 进 给 ， 中 间 机 械 结构 复杂 ， 零 部 件 磨损 产 重 ， 且 离合 器 等 备件 不 易 购 买 ， 
给 设备 维护 带 来 很 大 不 便 ， 为 了 实现 数控 加 工 ， 提 高 精度 和 工作 效率 ， 对 刀 染 进行 数控 改造 。 
2 改造 方案 

改造 方案 设计 如 下 (图 1): 刀 架 有 两 个 独立 的 进 给 机 构 ， 一 个 是 装 在 溜 板 上 的 滑 座 的 横向 移动 ， 一 个 
是 固定 在 滑 座 上 的 刀 染 体 的 纵向 移动 。 这 两 个 运动 淘汰 旧 机 械 传动 结构 ， 改 为 由 单独 的 交流 伺服 电动 机 驱 
动 ， 经 行星 齿轮 减速 带 卫 联 精密 深 珠 丝 杠 副 囊 动工 作 台 ， 实 现 纵向 (ZZ) 和 横向 (X) 的 联动 进 给 。 刀 入 
溜 板 大 纵向 移动 保留 原 传动 链 ， 仍 使 用 5. 5kW 的 电动 机 经 减速 器 及 齿轮 齿 条 来 实现 。 


























伺服 电动 机 1 





图 1 上 1 号 刀 架 改造 原理 图 
机 床 参数 : 横向 快 移 速度 为 2000mm/min; 纵向 快 移 速度 为 2000mm/min; 使 用 工作 转速 为 : 15r/min; 
横向 进 给 速度 : 35mm/min; 纵向 进 给 速度 : 60mmZmin; 主 电 动机 功率 : 162kW 。 


3 主 切 削 力 计算 


-IT = 14 < X15 /21 96m/s 


PpP. FxV.x10™ 
Nc 国 Nc 





Ve 





根据 公式 Pr = 
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Pe xne X10 162 x0.8x10’ 





得 = N=66.12x10N 

号 V. 1. 96 

一 般 外 圆 切 削 时 有 F,=(0.1~0.55)F., F. =(0.15~0.65)F. 

取 2 =0.48 xF,. =31.74 x10° N, F, =0.58 xF. =38.35x10°N 


式 中 、, 为 纵向 、 模 向 切 前 分 力 (N)。 
4 ”小 纵向 进 给 切削 力 及 负载 计算 


测绘 刀 架 原 有 小 纵向 丝 杠 螺母 副 尺寸 为 T70 x 10-LH (左旋 ) ， 考 虑 机 械 结 构 匹 配 及 强度 等 因素 ， 根 
1 FFZL6310LH-4， 公 称 直径 : 63mm， 导 程 10mm。 预 选 行星 齿轮 减速 器 传动 
比 为 : 1 

pn 速度 为 2000mm/min; 根据 公式 : 


得 电动 机 最 高 转速 为 2000r/min。 
滚珠 丝 枉 轴 向 进 给 切削 力 : 
有 = KF, +f'(F. + W) = 47.88 x10N 
式 中 ，WW 为 移动 部 件 的 重量 ， 取 500kg (N); 了 f' 为 导轨 上 的 摩擦 因数 ， 取 f'=0.16; 天 为 考虑 颠 履 力矩 影 
啊 的 实验 系数 ， 取 1. 15。 


进 给 切 曾 载 集 产生 的 摩擦 力矩 T;: 





Me 3 78 10 X10 one 
27n 2xTx0.9 
滚珠 丝 杆 副 预 加 载荷 Ff， ee 7 : 
FL 1 ; 
0 lO 0 LU 
27 7 3x2x7 0. 9 


式 中 ” 预 加 载荷 ff 取 为 : 7;/3 
负载 转 矩 : 7’=(T,+F,) i= (84.74+5.96) /10Nm =9.067Nm 


5 电动 机 及 减速 器 选 型 


根据 7' 值 及 n,.， 综 合 考 虑 电动 机 输出 功率 ， 预 选 电 动机 和 行星 齿轮 减速 器 如 下 : 

交流 伺服 电动 机 型 号 : 1FT6084-8AC7， 额 定 转 矩 16. 9Nm， 额 定 转 速 2000rmin， 人 惯性 矩 48 x 10 一 
kg m ， 功 率 为 4.2kW。 

行星 齿轮 减速 器 型 号 : SPG 140-MO1， 传 动 比 为 10， 转 动 惯量 为 6.2 xl10 kg.m (I1=10)， 人 允许 输出 
最 大 转 和 矩 500Nm。 

转动 惯量 匹配 计算 : 各 传动 件 转动 惯量 按 下 式 折 算 到 电动 机 轴 上 ， 以 获得 总 当量 负载 转动 惯量 Jd 
(kg m’) 


2 
NE ( 元 ) xm = 15.1 x 10-4kg ，m2 
7 271 
TDL a 
式 中 ，Jwrr = 一 一 35 一 ，Jw 根据 样本 可 查 ,， 上 为 丝 杠 导 程 。 
电动 机 转动 惯量 J =48 x10 “kg.:m 

1 项 洒 
一 = 一 一 =0.315 
J 48 


J 
满足 : 0. 25 < 惯量 匹配 。 


m 


加 速 转 和 矩 计 算 : 
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7 =- x 4 ) x ne - 13.21N 
we Oe 








式 中 ,1 为 加 速 时 间 ， 取 为 0. 1s 
空 载 时 的 起 动 转 矩 : (TS + )7 + 了 
f°’'WL 


x10™ =1.42Nm 
277n 


其 中 : 和 = 





(T+T,)it+T, = (1.42 + 5.96) x -+ 13.21Nm = 13. 93Nm 


1FT6084-8AC7 电动 机 起 动 转 和 矩 大 于 13.95Nm， 满 足 要 求 ， 电 动机 选取 合适 。 
同 理 对 横 回 进 给 运动 进行 计算 ， 选 取 深 珠 丝 杠 螺 母 副 为 : FFZL10010TLH-5， 交 流 伺 服 电 动机 型 号 : 
1FT6086-8AC7， 行 星 齿 轮 减 速 箱 型 号 : SPG 180-MO2 。 


6 ”结束语 


对 刀 架 进行 数控 改造 实现 了 纵向 和 横向 的 联动 进 给 加 工 。 极 大 地 提高 了 机 床 加 工效 率 ， 使 生产 周期 缩 
短 ， 加 工 精度 也 得 到 良好 保证 。 
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压缩 机 安全 技术 浅 析 


魏 新 发 
(132021 中 国 石油 吉林 石化 乙 二 醇 厂 空 分 车 间 ) 








摘 要 本 文通 过 对 两 起 压缩 机 事故 的 分 析 ， 结 合 当 前 压缩 机 采取 的 安全 技术 方式 ， 简 要 提出 适合 中 小 规 
模压 缩 机 运行 的 安全 技术 要 求 ， 提 供 借 览 及 参考 。 
关键 词 ”安全 技术 安全 设计 压缩 机 故障 诊断 


1 引言 


随 着 工业 化 进程 的 不 断 发 展 ， 压 缩 机 在 厂矿 设备 中 越 来 越 普 及 ， 占 设备 资本 的 比重 也 比较 大 。 企 业 是 
个 经 济 实体 ， 它 的 一 切 生 产 活动 最 终 都 体现 为 经 济 效益 。 安 全 是 生产 的 前 提 ， 其 中 作为 重要 转机 设备 压缩 
机 的 安全 运行 就 显得 至 关 重 要 。 但 现实 情况 却 不 容 乐观 ， 由 于 压缩 机 引起 的 事故 在 国内 外 频频 发 生 ， 造 成 
了 大 量 财 产 损失 和 人 员 伤 亡 。 

(1) 2002 年 3 月 某 天 凌晨 ， 吉 林 某 工厂 发 生 了 一 起 严重 的 压缩 机 爆炸 事故 。 造 成 空 压 机 气体 出 口 的 散 
热 片 、 管 道 法 兰 破 坏 ， 旋 风 油 水 分 离 饶 及 杂质 过 滤 缸 法 兰 上 的 法 兰 括 开 ， 爆 炸 冲 击 波 使 广 房 夷 为 平地。 分 
析 此 事故 的 原因 为 : 中 压缩 机 运行 环境 较 差 ， 工 艺 气 中 含 其 他 杂质 较 多 。@g 润 清油 泄漏 ， 形 成 油 雾 。@) 活 
塞 在 气 和 仙 内 的 冲击 与 摩擦 导致 积 炭 产生 火花 成 为 引 燃 源 ， 引 起 油 雾 混合 气 发 生 爆 炸 。 

(2) 2006 年 10 月 21 日 16 时 ， 某 工地 空 压 机 储 气 饶 发 生 爆 炸 事 故 ， 造 成 设备 损坏 ， 一 名 操作 工 当 场 死 
亡 。 分 析 此 事故 的 原因 为 : 也 操作 工 操 作 不 当 ， 压 力 超 标 时 ， 末 及 时 采取 停机 措施 。 忆 压缩 机 调 压 阀 回流 
管 未 装 设 ， 且 调 压 贱 弹 自 过 紧 ， 失 去 压力 调节 能 力 。 包 安全 国 使 用 错误 ， 安 全 阀 内 严重 积 絮 ， 通 道 堵塞 ， 
储 气 龟 超 压 发 生 爆 炸 。 

一 起 起 事故 震撼 心 灵 ， 事故 给 厂矿 和 员工 家 属 带 来 沉重 的 后 果 。 压 缩 机 的 安全 运行 越 来 越 被 管理 层 重 
视 ， 压 缩 机 安全 技术 也 被 越 来 越 多 的 厂矿 应 用 到 生产 实际 中 。 压 缩 机 安全 技术 是 机 械 安 全 技术 的 一 个 分 支 ， 
源 于 机 械 故 障 诊断 技术 。 美 国 于 1967 年 4 月 成 立 了 机 械 故 障 预防 小 组 ( Mechanical Fault Prevention Croup ， 
MFPC) ， 开 始 专 门 研究 机 械 故 障 。 我 国 于 20 世纪 70 年 代 末 开始 接触 机 械 诊 断 技术 ， 于 20 世纪 80 年 代 正 
式 研 究 它 ， 真 正 应 用 于 20 世纪 90 年 代 。 


2 机 械 安全 技术 


机 械 安 全 技术 主要 包括 以 下 三 个 方面 。 
2.1 机 械 故 障 诊断 技术 

计算 机 技术 的 发 展 使 得 压缩 机 在 线 监 测 技术 日 益 完善 ， 使 在 线 工 况 监视 与 测量 技术 得 以 实现 ,诊断 方 
法 不 断 出 现 新 成 果 。 灰 色 分 析 、 时 间 序 列 分 析 、 倒 频谱 分 析 、 全 息 谱 分 析 、 故 障 诊断 人 工 智 能 专家 系统 、 
人 工 神经 网 络 系统 等 技术 ， 发 展 出 众多 的 智能 系统 和 监测 软件 。 
2.2 机 械 安 全 设计 

机 械 安 全 设计 的 思想 是 在 设计 时 尽量 采用 当代 最 先进 的 机 械 安全 技术 ， 事 先 对 机 械 系 统 内 部 可 能 发 生 
的 安全 隐患 及 危险 进行 识别 、 分 析 和 评价 ， 然 后 再 根据 其 评价 结果 来 进行 具体 的 设计 ， 以 保证 所 设计 的 机 
械 安全 地 度 过 整个 生命 周期 。 
2.3 机械 安 全 技术 法 规 与 标准 

机 械 安全 技术 法 规 与 标准 也 是 机 械 安 全 技术 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 为 了 推动 机 械 安 全 技术 ， 欧 洲 共 同 
体 理 事 会 于 1985 年 与 欧洲 标准 化 委员 会 (CEN) 达成 协议 ， 由 CEN 负责 机 械 安全 标准 的 制定 工作 。 此 外 ， 
欧洲 共同 体 理事 会 还 专门 制定 了 有 关机 械 安 全 方面 的 法 规 ， 有 力 地 推动 了 机 械 安全 学 科 的 发 展 。 在 欧 共 体 
带动 下 ， 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 与 CEN 先后 签订 了 “技术 信息 交换 协议 ”， 即 里 斯 本 协议 、“ 技 术 合 作协 
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议 ”， 即 维也纳 协议 ， 并 于 1991 年 1 月 成 立 了 “机 械 安全 技术 委员 会 ”( 即 ISOZTC199) 。ISOZTC199 自从 
成 立 以 后 ， 在 机 械 安 全 标准 的 制定 、 协 调 方面 做 了 大 量 的 工作 ， 为 完善 和 建设 机 械 安 全 学 科 作 出 了 重要 的 
贡献 。 


3 运用 安全 技术 知识 分 析 压 缩 机 事故 


第 一 起 事故 是 : 山 安全 设计 不 完善 ， 没 有 对 压缩 机 的 运行 环境 因素 考虑 周全 ， 压 缩 机 运行 环境 较为 恶 
劣 ， 造 成 工艺 气 不 纯 ， 含 有 大 量 杂 质 。 凶 缺少 关键 的 机 组 运行 监控 设备 和 诊断 系统 ， 无 法 发 现存 在 的 事故 
隐患 。 

第 二 起 事故 是 : 中 操作 人 员 存 在 严重 失职 ， 没 有 发 现 机 组 运行 压力 超标 ， 安 全 技术 法 规 执 行 落 实 不 到 
位 。 包 安全 设计 存在 较 大 缺陷 ， 设 计 不 合理 ， 设 备 附 件 选用 和 安装 错误 。 在 初期 设计 上 ， 就 给 设备 安全 留 
下 了 较 大 的 事故 隐患 。 

在 压缩 机 安全 技术 越 来 越 被 重视 的 同时 ， 如 何 使 安全 技术 更 有 效 地 为 压缩 机 服务 ,使 其 更 好 地 体现 有 
效 性 、 经 济 性 和 可 操作 性 ?本 人 有 一 些 心 得 想法 ， 谨 供 大 家 参考 探讨 。 

(1) 配备 压缩 机 监测 诊断 系统 ， 监 测 诊断 系统 能 为 压缩 机 提供 数据 转换 和 储存 ， 监 控 重 要 工艺 设备 参 
数 ， 具 备 一 定 的 联 锁 保 护 功 能 。 但 一 些 较为 成 熟 和 完善 的 监测 诊断 系统 ， 初 次 投入 较 大 ， 要 求 操作 人 员 素 
质 较 高 ， 其 经 济 性 和 可 操作 性 不 是 很 好 。 一 般 广 矿 的 工艺 压缩 机 ， 只 需要 监控 几 个 关键 的 参数 和 具有 联 锁 
功能 的 监测 诊断 系统 驶 可 以 了 。 这 样 对 于 中 小 企业 可 以 节约 部 分 资金 ， 也 便于 一 般 员工 的 操作 。 

(2) 重视 压缩 机 的 安全 设计 ， 压 缩 机 运行 前 的 初始 设计 考 感 的 问题 必须 周全 。 包 括 设计 前 期 的 机 组 选 
址 和 环境 因素 是 否 合理 ， 有 无 地 质 缺 陷 ， 周围 有 无 重大 污染 源 ， 中 远 期 规划 中 是 否 有 影响 机 组 今后 安全 运 
行 的 其 他 因素 存在 。 设 计 中 期 的 设备 选 型 和 安全 附件 的 选用 是 否 合理 有 效 ， 各 零 部 件 和 设备 材质 是 否 符合 
本 体 强 度 和 工艺 生产 的 需要 。 设 计 后 期 的 安装 调试 ， 机 组 各 技术 指标 是 否 达 到 设计 要 求 ， 附 属 管线 设备 安 
装 是 否 符合 设计 ， 达 到 安全 设计 标准 。 只 有 完好 的 安全 设计 ， 才 能 为 压缩 机 后 来 的 安全 稳定 运行 商定 一 个 
恨 好 的 基础 。 

(3) 落实 压缩 机 安全 技术 法 规 与 标准 ， 压 缩 机 的 安全 技术 法 规 和 标准 是 压缩 机 安全 运行 的 重要 保障 。 
压缩 机 的 操作 规程 、 操 作 人 员 的 培训 规程 ， 是 为 了 保证 操作 人 员 能 操作 、 会 操作 、 按 章 操 作 。 检 修 操 作 规 
程 ， 是 为 了 保证 机 组 维修 期 间 检 修 人 员 检 修 彻 底 ， 检 修 结果 符合 标准 要 求 。 工 艺 检查 和 巡 检 制度 ， 是 为 了 
督促 巡 检 人 员 认 真 巡 检 、 有 效 巡 检 ， 使 设备 隐患 问题 早 发 现 、 早 处 理 ， 保 证 设备 的 本 质 安 全 。 

如 以 上 三 个 方面 的 措施 都 能 够 得 以 实现 ,将 可 以 极 大 地 保证 压缩 机 的 安全 运行 ,防止 事故 发 生 ， 保障 
人 员 安 全 和 避免 财产 损失 ， 使 压缩 机 长 周期 平稳 和 运行， 创造 出 更 多 的 经 济 价值 。 
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三 、 和 车辆 及 起 重 设 备 
海上 平台 起 重 机 隐患 及 技术 改造 


张 树 龙 
(257237 ”胜利 油田 海洋 采油 三 ) 


摘 要 本 文 重点 介绍 了 由 于 海上 平台 结构 的 特殊 性 造成 的 起 重 机 使 用 过 程 中 存在 的 隐患 、 针 对 隐患 进 行 
的 相关 技术 改造 及 效果 分 析 ， 通 过 改造 ， 不 断 提高 设备 的 技术 性 能 和 安全 性 能 。 
关键 词 海上 平台 起 重 机 隐患 技术 改造 


起 重 机 种 类 繁多 ， 应 用 广泛 。 当 今 国民 经 济 的 各 个 行业 ， 如 石化 、 冶 金 、 交 通 运 输 、 电 力 、 建 筑 等 都 
离 不 开 起 重 机 。 随 着 经 济 建设 的 发 展 ， 起 重 机 作为 实现 生产 过 程 机 械 化 、 自 动 化 、 减 轻 劳动 强度 ， 提 高 劳 
动 效率 的 起 重 机 械 被 人 们 高 度 重视 。 由 于 其 结构 复杂 ,自动 化 水 平 、 安 全 装置 灵敏 可 靠 程度 及 管理 水 平等 
各 方面 因 系 的 影响 ， 发 生 在 吊装 作业 中 的 伤亡 事故 屡见不鲜 。 据 有 关 资 料 统 计 ， 目 前 我 国 各 地 区 、 各 行业 
发 生 在 吊装 作业 中 的 伤亡 事故 ， 约 占 全 部 伤亡 事故 的 145 ~ 1M3。 所 以 必须 高 度 重视 设备 存在 的 隐患 ， 通 过 
各 种 技术 改造 加 以 消除 。 


1 海上 平台 起 重 机 使 用 过 程 中 的 隐患 


(1) 吊装 过 程 存在 视线 育 区 ， 依 徘 他 人 指挥 完成 吊装 作业 ， 存 在 安全 隐患 。 由 于 平 合 甲板 宽 出 起 重 机 
驾驶 室 太 多 ， 造 成 起 重 机 操作 人 员 无 法 看 到 吊装 物 和 运输 船上 的 情况 。 吊 装 货物 期 间 ， 只 能 依靠 平台 上 的 
其 他 人 员 站 在 平台 甲板 位 置 进行 指挥 ， 起重机 操作 手 只 能 根据 指挥 人 员 和 上 自己 的 感觉 来 完成 吊装 工作 。 此 
种 情况 下， 吊装 工作 存在 极 大 的 安全 隐患 。 

(2) 无 回转 限 位 保护 功能 ， 极 易 发 生 碰 撞 事 故 。 由 于 受 资金 等 方面 因素 的 影响 ,海上 平台 设计 空间 狭 
小 ,各 种 设备 、 设 施 布局 紧凑 。 海 上 平台 起 重 机 分 别 布置 在 油缸 、 分 离 角 、 液 压 桩 、 生 活 楼 等 设施 附近 ， 
工作 范围 受到 很 大 的 限制 。 我 们 使 用 的 起 重 机 ， 常 规 的 上 下 移动 作 及 变 幅 动作 均 设 有 限 位 保护 ， 而 回转 动 
作 则 为 360" 全 方位 回转 ， 如 此 在 起 重 机 使 用 过 程 中 ， 由 于 操作 人 员 的 玻 忽 等 原因 ， 极 有 可 能 发 生 吊 臂 碰 到 
周围 障碍 物 的 情况 ， 对 设备 及 人 员 造 成 伤害 。 

(3) 帅 装 物品 跟随 船舶 移动 ， 而 装 困 难 ， 存 在 安全 隐患 。 与 陆地 吊装 截然 不 同 , 海上 是 装 物品 部 是 从 
船舶 吊 至 平台 或 是 从 平台 吊 至 船舶 。 由 于 船舶 随 风浪 起 浮 ， 吊 装 难度 较 大 ， 甚 至 有 些 平 台 起 重 机 位 置 无 靠 
船 排 ， 船 舶 无 法 带 缆 固定 ， 吊 逆 期 间 容 易 发 生 币 臂 与 船舶 碰撞 或 是 大 钩 伤 人 的 安全 事故 。 


2 技术 改造 措施 


(1) 加 闭 在 线 视 频 监 控 系 统 ， 吊 装 作 业 “ 一 目 了 然 ”。 

1) 系统 组 成 。 该 视频 监控 系统 主要 由 前 端 监 探 设备 、 线 路 传输 、 后 端 终端 部 分 组 成 ， 前 端 监 控 设 备 
由 防爆 摄像 机 、 镜 头 、 防 爆 防 护 章 、 安 装 文 架 等 组 成 。 线 路 传输 设备 部 分 由 同 轴 电 缆 、 电 源 线 、 控 制 线 等 
组 成 。 后 端 终端 部 分 主要 由 监视 项 、 控 制 锅 等 组 成 〈 图 1) 。 

2) 实施 过 程 。 

前端 监 探 设备。 为 了 达到 最 佳 的 监视 效果 和 最 大 可 视 范 围 ， 经 过 对 平台 现场 的 多 次 实地 考察 及 在 
陆地 上 模拟 实验 得 出 的 结果 ， 我 们 最 终 确定 将 摄像 机 安装 在 帅 辟 的 前 端 ， 利 用 重力 自然 向 下 焉 下 的 方式 进 
行 安 半 (图 2)。 我 们 与 三 家 进行 合作 ,根据 现场 实际 情况 定制 了 专门 的 防爆 护 单 ， 装 有 高 清 摄 像 机 的 防爆 
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图 1 系统 组 成 
防护 罩 利 用 定制 的 轴 套 连接 在 吊 臂 上， 安装 在 吊 臂 前 端的 下 方 。 工 作 期 间 ， 无 论 起 重 机 吊 臂 变 幅 动作 至 任 
何 位 置 ， 装 有 摄像 机 的 防爆 防护 置 由 于 自重 随 着 轴 套 的 转动 稳 稳 地 保持 乖 直 向 下 照射 ， 达 到 最 理想 的 摄像 
监控 效果 。 其 中 摄像 机 采用 超 低 照 度 SONY 彩色 一 体 化 摄像 机 (26 倍 变焦 ) 。 








图 2 

@) 线路 传输 设备 。 考 虑 到 海上 的 特殊 环境 要 求 ， 我 们 严格 执行 各 种 海上 设施 施工 、 安 装 规范 。 采 用 
12V 安全 电压 给 设备 供电 ， 选 用 抗 老化 抗 潮湿 的 专用 电缆 穿 管 铺设 ， 大 大 提高 了 安全 系数 。 该 系统 所 有 线 
缆 均 具有 屏蔽 效能 ， 并 采用 一 线 贯 通 方式 ， 中 间 无 任何 接点 ， 从 而 有 效 保 证 了 图 像 清晰 度 及 系统 的 长 久 性 
和 稳定 性 (图 3) 。 

(3) 后 端 终端 部 分 安装 方案 。 起 重 机 驾驶 室 里 安装 一 台 监 控 专 用 高 清 液晶 监视 器 和 一 台 单 路 云 镜 控 制 
器 。 为 了 达到 优质 的 画面 回放 效果 ， 我 们 直接 在 厂家 定做 了 具有 高 亮度 、 高 清晰 度 、 高 对 比 度 的 专业 监视 
器 。 其 中 监视 器 安装 在 操作 手 的 正 前 方 (图 4)， 吊装 过 程 中 可 以 方便 、 清 楚 地 看 到 监视 器 里 现场 的 高 清 画 
面 。 控 制 器 安装 在 下 方 ， 操 作 人 员 可 随时 对 监控 画面 进行 精确 控制 。 
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通过 加 闭 该 在 线 视 频 监 控 系 统 ， 操 作 人 员 可 以 通过 监视 做 清晰 地 看 到 所 吊 重 物 的 位 置 、 船 其 情况， 不 
但 使 操作 人 员 能 准确 操作 起 重 机 运行 ， 还 大 大 减少 了 危险 因素 ， 提 高 了 工作 效率 ， 大 大 提高 了 起 重 机 的 安 
全 性 能 。 

(2) 起 重 机 液压 回转 回路 及 电路 进行 改造 ， 加 装 回 转 限 位 ， 实 现行 程控 制 。 

针对 起 重 机 分 别 布 置 在 油 饶 、 分 离 器 、 液 压 桩 、 生 活 楼 等 设施 附近 ， 工 作 范 围 受 到 限制 的 实际 情况 ， 
我 们 在 起 重 机 塔 身 回转 机 构 安 装 滚 轮换 向 阅 ， 回 转 进 油管 路 增加 高 压 三 通 的 改造 ， 当 起 重 机 回转 动作 时 ， 
一 旦 运动 到 障碍 位 置 时 ， 换 向 阀 被 打开 ,切断 回转 马达 油 路 ， 控 制 液 压 回 路 动作 ， 在 临近 障碍 物 附近 位 置 
实现 保护 动作 ， 避 免 出 现 碰撞 。 

(3) 健全 、 细 化 安全 而 装 制 度 ， 制 定 特 护 措 施 ， 实 现 安全 币 装 作业 。 

在 海 况 较 差 、 风 力 较 大 (不 超过 6 级 风 ) 的 恶劣 气象 下 ， 由 于 船 船 起 伏 造 成 是 流 困难 ， 不 得 按照 第 规 
吊装 规程 施工 ， 必 须 采 取 特 护 措施 ， 起 重 机 手 把 吊 笼 放置 到 船舶 后 ， 司 索 工 必须 立即 摘 钩 ， 之 后 起 重 机 手 
将 册 臂 旋转 至 船舶 外 侧 ， 货 物 装 完 后 ， 在 最 短 时 间 内 挂钩 ， 之 后 迅速 将 吊 臂 旋 出 船舶 上 方 ， 完 成 吊装 作业 。 

对 于 那些 无 靠 船 排 、 吊 装 困 难 的 平台 ， 在 严格 执行 安全 吊装 制度 的 前 提 下 细 化 安全 措施 ， 每 次 吊装 作 
业 前 必须 选择 合适 流向 ， 船 长 操 船 控制 船 位 进行 配合 ， 保 证 吊装 安全 。 


3 技术 改造 效果 分 析 


通过 加 装 在 线 视频 监控 系统 ， 实 现 了 操作 人 员 的 可 视 化 操作 ; 通过 对 液压 管 路 及 电 融 部 分 进行 改造 ， 
加 装 防 爆 行程 开关 、 变 压 需 、 液 压 电 磁 阀 、 单 向 阀 等 部 件 ， 实 现 回 转角 度 及 行程 控制 ， 达 到 改造 预期 如 下 
效果 : 
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(1) 操作 人 员 可 以 通过 监视 絮 清 晰 地 看 到 所 是 重 物 的 位 置 、 船 船 情况 ， 消 除了 以 往 的 根据 指挥 赁 感觉 
操作 的 隐患 ， 提 高 了 工作 效率 ， 提 高 设备 的 安全 性 能 。 

(2) 避免 因 操作 原因 发 生 碰撞 、 出 现 伤 人 或 损坏 起 重 机 及 周围 建筑 的 情况 ， 具 有 一 定 的 经 济 效益 。 

(3) 如 此 改进 后 ， 将 大 大 提高 设备 的 安全 性 能 ， 具 有 一 定 的 社会 效益 。 

上 述 技术 改造 工作 在 海洋 采油 三 6 台 8t 起重机 上 改造 完毕 ， 应 用 效果 良好 ， 下 步 计 划 继 续 推 广 使 用 。 


4 结束 语 


以 上 分 析 重 点 针对 由 于 海上 平台 结构 的 特殊 性 造成 的 起 重 机 使 用 过 程 中 的 隐患 ， 吊 闭 期 间 ， 还 需要 考 
虑 人 的 危险 因素 〈 生 理 因 素 、 心 理 因 系 、 技 术 水 平等 ) 和 和 气候、 环境 危险 因 系 〈 风 力 、 温 度 、 照 度 等 ) 。 
只 有 综合 考虑 上 述 因 素 ， 才 能 不 断 提 高 设备 的 技术 性 能 和 安全 性 能 ， 将 吊装 作业 的 危险 程度 控制 到 最 低 。 
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车 秽 腐 蚀 因素 和 预防 对 策 


白 连 庆 ” 拒 国 权 
(252434 ”山东 区 县 古 云 采 油 三 厂 维修 大 队 ) 


摘 要 和 车辆 由 于 积 水 腐 蚀 、 外 漆 损 伤 、 局 部 外 力 损 伤 及 喷漆 表面 处 理 不 合格 等 因素 ,， 均 可 造成 车 辆 腐蚀 ， 
本 文 给 出 预防 机 动车 腐蚀 的 对 策 措 施 。 
关键 词 机 动车 腐蚀 因素 预防 对 策 


1 导致 机 动车 辆 腐蚀 的 因素 


1.1 积 水 部 位 导致 腐蚀 

机 动车 的 有 些 部 位 一 旦 有 水 进入 后 就 不 容易 干 ， 这 些 部 位 的 漆 在 水 的 长 期 浸 蚀 下 ， 容 易 变 软 进而 漆 的 
表面 发 生变 质 ， 从 而 造成 水 汽 浸入 漆 的 下 层 ， 造 成 腐蚀 。 如 车 辆 顶部 门 的 上 方 边缘 、 天 窗 的 周围 、 车 辆 底 
盘 长 期 有 泥土 存在 的 部 位 、 车 辆 电路 各 个 部 位 的 快速 接头 、 车 辆 胶皮 和 人 金属 的 接触 部 位 等 。 

1.2 车 辆 漆 面 损伤 导致 腐蚀 

由 于 车 漆 合 有 有 机 成 分 ,自身 会 氧化 ， 也 会 风化 、 劣 化 ， 车辆 在 工作 中 ， 要 经 常 受 到 自然界 中 有 害 物 
质 的 损害 ， 漆 的 表面 会 很 快 失 光 褪色 ， 降 低 防 护 功 能 。 车 漆 是 以 树脂 为 主要 成 分 的 有 机 化 合 物 ， 具 有 燃点 
低 、 易 氧化 、 吻 挥发 等 特性 。 目 然 界 中 有 很 多 物质 都 能 对 车 漆 造 成 极 大 损害 。 

(1) 氧化 危害 。 和 车 漆 褪 色 近 99% 是 因 氧 化 造成 。 车 漆 都 是 由 有 机 成 分 构成 的 ， 有 机 物 天 生存 在 着 氧化 
特性 ， 时 间 一 入， 车 漆 目 身 就 会 自然 而 然 地 发 生 氧 化 ， 束 会 色彩 暗淡 、 失 去 光彩 ， 没 有 新 漆 时 光亮 、 漂 亮 ， 
俗称 车 漆 的 劣化 现象 。 

(2) 水 垢 危害 。 洗 车 后 留 下 很 多 小 白 点 的 痕迹 就 是 水 垢 。 通 常 水 中 含有 的 大 量 的 钉 、 铁 等 离子 ， 如 果 
洗车 后 未 能 及 时 将 洗车 水 完全 擦 干 ， 水 分 蒸发 后 ， 洗 车 水 中 的 钉 、 铁 等 成 分 就 会 残留 在 车 漆 上 ， 这 些 残 留 
物 如 果 不 及 时 擦 干 净 ， 会 形成 很 坚硬 的 斑点 ,俗称 漆 面 结石 。 形 成 “ 漆 面 结石 ”必须 用 人 研磨 剂 或 抛光 剂 轻 
轻 磨 去， 这 样 必然 造成 车 漆 麻 损 。 

(3) 划 痕 危害 。 汽 车 在 行驶 过 程 中 ， 因 为 速度 较 快 ， 浮 侍 中 的 砂粒 就 会 在 车 漆 上 划 出 一 些 细微 划 痕 ; 
同样 ， 在 洗车 时 ， 漆 面 的 一 些 砂 粒 等 会 随 着 洗车 海 绢 在 漆 面 上 的 摩 氛 ， 使 车 漆 产 生 划 痕 。 细 微 的 划 痕 一 多 ， 
就 会 引起 车 漆 颜 色 的 失 光 、 变 上 蜡 。 同 时 ， 和 车 漆 的 划 痕 还 容易 残留 污 物 、 酸 雨 ， 加 速 车 漆 的 氧化 进程 ， 使 车 
漆 更 容易 变 旧 。 

(4) 马 〈( 虫 ) 壮 便 危害 。 乌 、 虫 到 处 飞行 ， 其 闭 便 很 容易 落 到 车 漆 上 ， 虽 然 它 侵蚀 车 漆 的 面积 比较 
小 ， 但 由 于 它 具 有 很 强 的 酸性 ， 会 使 车 漆 完 全 融化 ， 轻 者 使 车 漆 有 变色 的 斑点 ， 严 重 时 车 漆 就 会 出 现 膨胀 、 
凶 列 。 

(5) 铁 粉 危害 。 在 公路 旁 的 空气 中 ， 存 在 着 大 量 的 金属 粉尘 (俗称 铁 粉 )。 汽 车 停止 时 ， 空气 中 的 铁 
粉 会 浮 落 在 车 漆 表 面 ， 浮 在 漆 面 上 的 铁 粉 能 够 清洗 近 。 汽 车 行驶 时 ， 因 前 进 冲 力 的 作用 ， 铁 粉 会 直接 刺 入 
漆 面 ， 刺 入 漆 面 的 铁 粉 用 平 篆 洗车 方法 无 法 去 除 (用 铁 粉 除去 剂 可 以 去 除 )。 由 于 铁 的 分 子 结 构 不 稳定 ， 
很 容易 被 氧化 ， 它 会 与 漆 发 生 和 氧化 共鸣 (同时 发 生化 学 反应 )， 在 诸多 侵蚀 车 漆 的 有 害 物 质 中 ， 对 车 漆 的 
腐蚀 都 从 外 面 往 里 慢 慢 进行 的 ， 唯 独 铁 粉 因 能 够 刺 入 漆 面 ， 形 成 的 是 从 外 到 里 、 从 里 到 外 的 快速 腐蚀 。 所 
以 ， 铁 粉 对 车 漆 造 成 的 侵害 是 非常 严重 的 。 

(6) 酸 十 危害。 酸雨 〈 雪 、 雪 ) 有 和 较 强 的 氧化 性 ， 它 能 与 漆 分 子 中 所 有 成 分 发 生化 学 反应 ， 从 而 破坏 
漆 的 结构 ， 大 大 降低 车 漆 装 饰 效果 和 防护 能 力 。 汽 车 漆 面 由 于 酸雨 氧化 而 造成 的 表面 不 光滑 ， 其 至 出 现 微 
小 的 斑点 ; 再 次 降雨 或 洗车 时 ， 水 滴 就 会 在 此 停留 ， 会 进一步 造成 更 加 严重 的 侵害 。 被 酸雨 损害 的 漆 面 无 
法 恢复 到 新 车 状态 ， 即 使 研磨 抛光 也 无 法 根除 酸雨 的 破坏 。 

(7) 树 液 危 害 。 春 夏秋 三 季 树 木 会 不 停 地 产生 分 泌 物 ， 就 是 通常 所 说 的 树 液 。 和 车 停 在 树 下 ， 必 然 会 有 
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树 液 落 在 漆 面 上 ， 趁 不 干 的 时 候 还 能 洗 掉 ， 时 间 一 长 ， 树 液 凝 固 在 车 漆 表 面 无 法 洗 掉 。 由 于 其 具有 很 强 的 
酸性 ， 能 够 对 车 漆 造 成 很 强 的 侵害 ,一 般 的 会 产生 陷 坑 ， 严 重 时 还 会 造成 车 漆 印 裂 ， 一 旦 出 现 陷 坑 和 人鱼 裂 
就 很 难 修复 了 。 
1.3 局 部 受 外 力 导 致 变形 急剧 腐蚀 

在 发 生 碰 撞 变 形 后 ， 漆 的 表面 往往 也 裂 开 。 有 时 看 起 来 不 是 很 明显 ， 但 是 如 果 处 理 不 及 时 或 处 理 不 当 
时 就 会 使 发 生变 形 的 部 位 产生 严重 的 腐蚀 现象 。 此 时 应 该 及 时 抹 上 防腐 潜 ， 然 后 调 好 和 原 车 漆 颜 色相 近 的 
漆 在 局 部 涂 上 即 可 。 
1.4 和 再 次 喷漆 前 表面 处 理 不 合格 造成 腐蚀 

这 是 车 辆 喷漆 后 使 用 时 间 不 长 的 主要 原因 。 和 车 辆 喷漆 前 应 该 先 将 表面 的 污垢 处 理 干 净 ， 然 后 把 要 刷 漆 
部 位 的 锈蚀 部 分 除去 打 光 ， 并 及 时 涂 上 防 锈 漆 ， 这 样 才能 在 下 部 喷漆 后 不 再 腐蚀 。 
1.5 日 党 使 用 不 当 产 生 的 腐蚀 

经 常 暴晒、 润滑 油 和 汽油 等 油性 物质 留 在 表面 后 不 及 时 清理 、 用 腐蚀 性 强 的 物质 清洗 车 辆 等 ， 都 会 缩 
短 车 漆 的 使 用 寿命 。 


2 预防 腐蚀 对 策 


(1) 车 辆 使 用 前 、 中 、 后 ， 要 及 时 地 清除 车 体 上 的 灰 侍 ， 尽 量 减 少 车 身 静 电 对 灰 侍 的 吸附 。 

(2) 雨 后 及 时 冲洗 。 雨 后 车 身上 的 雨 溃 会 逐渐 缩小 ， 使 雨水 酸性 物质 的 浓度 逐渐 增 大 ， 如 果 不 尽 快 用 
清水 冲洗 雨 渍 ， 久 而 久之 就 会 损害 面 漆 。 

(3) 洗车 时 ， 应 待 发 动机 冷却 后 进行 ， 不 要 在 烈日 或 高 温 下 清洗 车 辆 ， 以 免 洗 洁 剂 被 烘 干 而 留 下 痕 
迹 。 平 常 自己 动手 冲洗 车 辆 要 用 专用 洗涤 剂 和 中 性 活水 ， 不 应 使 用 碱 性 大 的 洗衣 粉 、 肥 所 水 和 洗涤 灵 ， 以 
防 洗 掉 漆 面 中 的 油脂 ， 加 速 漆 面 老化 。 

(4) 所 洗车 辆 要 用 干净 、 和 柔软 的 控 布 或 海 绢 ， 防 止 混 人 金属 局 和 沙 粒 ， 纪 用 干 布 、 干 毛巾 、 干 海绵 擦 
车 ， 以 免 留 下 划 痕 。 擦 拭 时 ， 应 顺 着 水 流 的 方向 自 上 而 下 轻 轻 地 擦拭 ， 不 应 画 圈 和 横 癌 擦拭 。 

(5) 对 一 些 特 殊 的 腐蚀 性 极 强 的 痕迹 (如 沥青 、 鸟 养 、 昆 虫 等 ) ， 要 及 时 清除 。 对 此 ， 必 须 用 专用 清 
洁 剂 清洗 ， 不 要 随意 使 用 刀片 刮 削 或 用 汽油 消除 ， 以 免 伤 害 漆 面 。 

(6) 在 车 辆 维修 保养 中 ,注意 不 要 将 带 有 油污 的 脏 手 触摸 车 身 漆 面 ， 或 用 油 抹布 随意 擦洗 漆 面 ; 不 要 
将 粘 有 油污 的 工具 或 含有 有 机 溶剂 的 擦 布置 于 车 身上 ， 以 免 产 生化 学 反应 。 

(7) 漆 面 若 无 明显 划 疗 ,不 要 轻易 进行 二 次 喷漆 ， 以 防止 漆 色 不 合 或 结合 不 好 。 

(8) 车 辆 长 期 停 驶 ， 应 停 在 车 库 或 通风 展 好 的 地 方 ， 冬 天 应 用 专用 车 身 旱 覆盖。 临时 停放 时 ， 要 选择 
阴凉 的 地 方 。 

(9) 车 身 容 易 积 水 的 地 方 ， 如 轮 弧 内 外 缘 、 车 门 和 行李 箱 的 底部 、 边 角 等 处 ， 时 间 长 了 ， 也 容易 产生 
锈蚀 。 如 果 车 门下 缘 的 排水 口 堵塞 或 不 很 顺畅 ， 下 雨 或 洗车 时 渗入 的 水 分 长 期 积 留 在 车 门 内 部 ， 一 段 时 间 
以 后 ， 就 会 由 内 疝 外 开始 生 锈 ， 等 到 发 现时 ， 就 很 难处 理 了 。 因 此 ， 党 保持 车 门 及 车 身 各 部 位 排水 孔 的 畅 
通 是 日 常 保养 不 可 忽视 的 重要 工作 。 和 车门 的 钥匙 孔 和 玻璃 条 四 周 及 刊 水 器 架 的 活动 部 位 也 都 是 容易 生 锈 的 
地 方 ， 一 定 要 时 时 加 以 注意 。 

(10) 行车 时 ， 前 车 车 胎 弹 起 的 小 石 块 造成 的 点 撞 ， 会 使 漆 面 出 现 一 个 个 剥落 的 小 点 ， 并 产生 小 锈 斑 。 
这 种 小 痕迹 党 被 人 们 忽视 ， 平 时 要 定期 检查 车 体 、 发 动机 盖 和 车 身 四 周 ， 一 旦 发 现 就 要 马上 处 理 。 如 果 锈 
蚀 不 很 严重 ， 可 先 用 极 细 的 水 砂纸 芯 水 轻 轻 磨 去 锈 现 ， 待 完全 控 净 ， 涂 上 一 层 底 污 ， 可 保证 锈 迹 不 会 扩大 、 
加 重 。 若 是 新 的 刮 伤 ， 可 擦 净 后 直接 涂 上 底 漆 。 这 样 的 处 理 虽 不 大 好 看 ， 但 很 小 的 地 方 也 无 大 碍 。 待 涂 上 
的 底 漆 二 了 以 后 ， 上 青 用 水 人 砂纸 将 其 诬 平 ， 然 后 用 补 漆 笔 进行 上 色 人 处 理 。 

(11) 让 洗车 工 清 洗车 辆 时 要 注意 : 一 般 人 都 喜欢 用 高 压 水 枪 和 型 直方 癌 冲 洗车 漆 ， 在 这 种 情况 下 ， 高 
压 水 可 能 对 油漆 造成 损坏 。 因 此 ， 在 洗车 时 要 有 一 定 的 角度 ， 且 喷枪 离 表 面 要 远 一 些 。 
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目 动 调 心 绞 车 友 禹 的 应 用 


郭 金 化 


(277517 山东 省 绷 阳 矿业 有 限 公 司 ) 


摘 要 调度 小 绞车 在 井下 应 用 频繁 ， 使 用 中 易 出 现 地 锚 拔 脱 以 及 不 容易 调整 的 现象 。 本 文 介 绍 了 一 种 借 
鉴 自动 调 心 绞 车 底盘 的 理念 ， 结 合 现 场 情况 自制 的 可 自动 调 心 式 绞车 底盘 。 
关键 词 绞车 自动 调 心 底盘 
1 引言 

山东 省 朝阳 矿业 有 限 公 司 是 山东 束 庄 市 市 中 区 投资 兴建 的 地 方 国有 煤矿 ,隶属 于 山东 中 泰 煤 业 集团 公 
司 。 矿 井 位 于 腾 州 煤田 西北 端 ， 设 计 年 生产 能 力 45 万 t， 服 务 年 限 41 年 。 随 着 现代 化 矿井 建设 的 不 断 深 
入 ,大批 先进 的 机 电 设 备 被 广泛 应 用 于 煤矿 生产 中 ,设备 的 完好 运行 与 矿井 的 安全 生产 及 矿井 效益 息 息 相 
关 。 在 生产 过 程 中 调度 小 绞车 的 应 用 比较 广泛 , 但 是 在 使 用 过 程 中 经 常会 出 现 地 销 拔 脱 的 现象 。 这 主要 是 
调度 绞车 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 重 物 的 原因 导 人 至 了 绞车 在 运行 过 程 中 出 现 受 力 不 均 匀 的 现象 。 


2 工作 原理 

根据 调度 绞车 底盘 的 底座 固定 螺栓 孔 ， 找 到 其 外 接 圆 圆心 后 ， 确 定 底 盘 螺栓 孔 的 位 置 。 底 盘 螺 栓 孔 要 
做 成 圆 弧 形 ， 以 保证 达到 其 自动 调 心 的 效果 。 
3 结构 


以 JD-1 绞车 为 例 ， 底盘 采 用 12 号 槽 钢 制 作 。 两 根 槽 钢 上 根据 绞车 底座 上 的 固定 螺栓 位 置 制作 四 个 弧 
形 权 了 筷 (图 1)， 弧 形 权 孔 的 加 心 是 绞车 压 座 上 的 螺栓 孔 外 接 圆 的 加 心 。 当 工作 时 ,绞车 通过 弧 形 权 孔 安装 
在 可 调 底 盘 上 (图 2); 固定 绞车 的 螺栓 可 适当 松 一 些 ,， 通过 弧 形 权 和 孔 、 钢 丝 强 带 力 目 动 调整 绞车 的 中 心 线 
角度 ， 防 止 跑 偶 。 








4 结束语 


调 心 式 绞车 底盘 现 已 投入 使 用 。 相 对 于 以 往 的 绞车 底盘 具有 使 用 方便 ， 且 自动 对 正 准确 的 特点 。 绞 车 
运行 过 程 中 ， 未 出 现 因 绞车 不 对 正 而 受 力 不 均匀 造成 的 地 销 拔 脱 的 事故 ， 而 且 减 少 了 职工 的 劳动 量 。 
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轿车 制 动 软 设备 故障 分 析 


张 法 林 
(450016 海马 轿车 有 限 公 司 生产 服务 部 ) 


摘 要 在 轿车 生产 第 一 线 ， 制 动 液 加 注 设 备 是 总 装 部 门 不 可 或 缺 的 设备 ， 即 使 是 德国 技术 ， 设 备 可 靠 性 
也 不 可 能 达到 100% 。 制 动 软 不 能 完全 归于 轿车 本 身 原因 ， 如 果 排 除 所 有 疑点 后 ， 仍 不 能 找到 故障 原因 ， 
这 时 应 该 换 位 思考 ， 可 以 从 设备 或 其 他 角度 考虑 、 分 析 、 解 决 问题 。 

关键 词 加 注 机 真空 值 ” 制 动 


1 引言 


公司 在 最 终 装 配 线 上 有 两 组 德国 造 DURR SOMAC 组 合 加 注 机 ，1 台 冷 媒 制 动 组 合 加 注 机 ，1 台 防 冻 液 、 
助力 液 、 清 洗 液 组 合 加 注 机 。 其 中 冷媒 制 动 组 合 加 注 机 由 配 电 柜 、 桶 站 、 基 本 单元 、 移 动 单元 (分 为 A、 
B 移动 小 车 ) 四 大 部 分 组 成 ， 每 个 小 车 拥有 1 个 LEYBOLD 真空 泵 NT16， 共 用 基本 单元 。 在 给 轿车 加 注 制 
动 液 时 ， 可 以 通过 移动 小 车 触摸 屏 查 看 加 注 过 程 。 

在 组 合 加 注 机 整个 加 注 过 程 中 ， 制 动 液 加 注 又 分 为 九 大 步 又， 其 中 第 四 步骤 为 粗 抽 、 精 抽 真 空 。 粗 抽 
真空 度 为 SkPa (在 10s 内 达到 真空 值 ) ， 精 抽 真 空 度 为 0.3kPa (在 60s 内 达到 真空 值 ) 。 仅 在 粗 抽 、 精 抽 真 
空 ， 真 空 泄漏 测试 都 满足 要 求 的 情况 下 ， 流 量 计 复 位 后 ， 才 能 开始 给 轿车 加 注 制 动 液 。 


2 故障 分 析 


制 动 液 组 合 加 注 机 在 安装 完毕 运行 10 个 月 后 ，A 小 车 在 加 注 完 制 动 液 时 ， 下 线 班 操作 员工 发 现 轿车 偶 
尔 没 有 制 动 力 ( 制 动 踏板 一 脚 躁 到 底 )， 制 动 软 。 随 后 ， 质 检 员 开始 排查 轿车 所 有 容易 泄漏 点 时 ， 均 没有 
发 现 泄漏 。 通 过 驻 车 制 动 ， 发 现 制 动 管 路 有 空气 ,把 制 动 管 路 里 的 空气 排 完 时 ， 制 动 重新 表现 完好 。 在 排 
查 完 所 有 疑点 没有 发 现 问题 的 同时 ， 发 现 用 了 B 小 车 加 注 制 动 液 时 ， 完 全 没有 上 述 现象 。 此 刻 ， 开 始 排查 设 
备 原因 ， 考 虑 到 A、B 小 车 共用 基本 单元 ， 排 除 基 本 单元 故障 的 可 能 性 ， 极 有 可 能 是 A 小 车 有 故障 。 

通过 对 A 小 车 触摸 屏 里 的 存储 数据 查找 发 现 ， 每 次 加 注 完 制 动 液 ， 加 注 机 触摸 显示 屏 显 示 的 真空 值 都 
在 80 ~ 140Pa， 且 泄漏 测试 也 符合 要 求 ， 但 为 什么 制 动 管 路 还 有 空气 呢 ? 

为 了 尽快 找到 原因 解决 问题 ， 使 用 测试 小 车 〈 模 拟 轿 车 管 路 ， 专 门 用 来 检测 设备 完好 情况 的 设备 ) 来 
检测 A 小 车 。 在 测试 小 车 上 模拟 粗 、 精 抽 真 空 ， 在 精 抽 真空 时 ,移动 小 车 触摸 显示 屏 上 显示 的 真空 度 为 
100Pa， 而 测试 小 车 上 的 数 显 压力 表 ( 德 鲁 克 压力 表 DRUCK DPI104) 显示 数值 为 3.34kPa， 与 触摸 显示 屏 
的 压力 相差 很 大 ， 其 差 值 达 2. 24kPa。 然 后 用 同样 的 方法 来 检测 B 小 车 ， 其 数值 相差 仅 为 0. 5kPa 左右 。 

通过 数值 对 比 ， 可 以 判定 是 A 小 车 可 能 某 个 地 方 出 现 了 故障 。 是 不 是 A 小 车 压力 传 感 禹 有 问题 ， 或 者 
是 真空 泵 抽 真 空 能 力 出 现 了 问题 呢 ? 后 来 把 测试 小 车 上 的 数 显 压 力 表 MA 从 测试 小 车 上 拆 下 ， 与 A 小 车 里 
的 传 感 句 (DU) PTX510 接 在 一 起 (图 1)。 


3 故障 排除 


再 次 用 测试 小 车 对 A 小 车 真空 测试 ， 数 显 表 真 空 值 为 90Pa， 其 数值 与 触摸 屏 显 示 值 基本 一 致 。 这 样 可 
以 判定 传感器 与 数 显 表 都 是 正常 ， 真 空 泵 设备 也 是 正 稼 的 〈 广 家 在 压力 表 接 头 处 给 定 的 额定 真空 值 小 于 
100Pa 即 可 ) ， 判 定 最 有 可 能 原因 为 加 注 头 了 型 阅 (XGV) 泄漏 (红色 标志 )。 拆 解 加 注 头 发 现 , 了 型 阀 因 
长 久 使 用 ， 外 层 橡胶 已 经 产生 补 皱 、 变 形 ， 失 去 了 密封 作用 。P 型 阅 的 工作 原理 是 在 对 制 动 壶 进行 抽 真 空 
时 ,利用 真空 泵 的 真空 打开 阀门 ， 加 注 制 动 液 时 ， 利 用 空气 压力 关闭 阀门 。 待 更 换 真空 与 压力 两 个 P 型 阐 
后 ,使 用 测试 小 车 抽 真 空 正常 ， 数 值 与 B 小 车 基本 相同 ， 差 值 0. 5kPa 左右 。 为 什么 还 有 这 个 差 值 呢 ? 通过 
分 析 ， 制 动 液 壶 口 到 传 感 顺 的 距离 为 500mm， 而 真空 稍 抽 吸 口 距 传 感 需 仅 为 600mm， 与 显示 屏 的 差 值 是 
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图 1 
V1 一 真空 腰鼓 阀 (P 型 阅 ) ”V1 一 加 注 腰 辟 阀 (P 型 阀 ) V2 一 电磁 阀 
V3 一 电磁 阀 (二 位 三 通 ) V4 一 电磁 阀 ”VF 一 真空 泵 ”AF 一 排 气 
过 滤器 、K 一 球阀 (1/8in) DU 一 真空 传感器 ,0 ~2.5kPa 
MA 一 DRUCK DPI104 ”BB 一 制 动 刻 

由 于 管 路 长 真空 损失 所 致 。 精 抽 真 空 测试 正 篆 后 ， 开 始 对 轿车 进行 试 加 制 劲 液 ， 加 注 完 毕 踩 制 动 踏板 ， 故 
障 消失 ， 设 备 开 始 正 常 运转 。 
4 结束 语 


通过 此 案例 我 们 发 现 ,在 生产 一 线 轿车 制 动 软 有 时 与 设备 是 密 不 可 分 的 。 为 了 杜绝 再 次 发 生 类 似 故 障 ， 
我 们 把 该 项 真空 检测 加 入 定期 维护 计划 ， 尽 可 能 减少 不 合格 车 辆 下 线 。 
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故 特 律 S40E 柴油 机 的 故 隐 分 析 


谭 宁 
(518000 ”中 海 石 油 有 限 公 司 是 城 作业 公司 ) 


摘 要 本 文 简 要 地 益 述 了 电 喷 柴油 机 的 原理 及 共 轨 喷射 技术 ， 针 对 由 American Aero 公司 生产 的 G-18 起 
重 机 上 使 用 的 底特律 S40E 发 动机 点 火 失 败 的 故障 ， 进 行 重点 分 析 并 给 出 相应 的 解决 方案 。 
关键 词 电 喷 柴油 机 共 轨 喷射 技术 ”底特律 S40E 故障 分 析 点 火 失败 


1 引言 

随 着 机 械 工 业 的 发 展 ， 发 动机 制造 业 也 有 了 突飞猛进 的 进步 。 为 了 市 省 能 源 、 降 低 排 放 ， 柴 油 机 电子 
控制 燃油 喷射 技术 已 经 取得 了 巨大 的 进步 。 高 压 共 轨 喷 射 技 术 具 有 高 的 喷 油 压力 和 更 灵活 的 燃油 喷射 控制 ， 
不 仅 有 效 地 减 小 燃油 消耗 率 ， 而 且 改 善 了 动力 性 能 并 满足 了 更 为 严格 的 排放 标准 要 求 。American Aero 公司 
生产 的 G-18 起 重 机 上 使 用 的 是 底特律 S40E 电 喷 柴油 发 动机 ， 它 使 用 的 正 是 高 压 共 轨 喷 射 技 术 。 本 文通 过 
对 电 喷 柴油 机 的 原理 及 共 轨 喷射 技术 的 介绍 ， 结 合 现场 维修 经 验 ， 重 点 对 American Aero 公司 生产 的 G-18 
起 重 机 上 使 用 的 底特律 S40E 电 喷 发 动机 的 点 火 失败 的 故障 进行 分 析 ， 并 给 出 相应 的 解决 方案 。 
2 底特律 S40E 电 喷发 动机 的 故障 分 析 及 排除 


2.1 发 动机 参数 





Engine: Detroit S40; 
Engine SAN : WR4577N1361052，; 
Model. 1C2253D 。 


2.2 故障 现象 

G18 起 重 机 在 起 动 时 ， 曲 轴 虽 然 能 正常 旋转 ， 但 无 法 实现 点 火 ， 并 且 排 气管 也 没有 任何 烟 气 排出 ， 用 
吸湿 纸 对 着 排 气 管 检 查 ， 吸 湿 纸 上 干净 无 油 迹 ， 因 此 可 以 判断 ， 各 喷 油 嘴 均 不 喷 油 。 由 于 电 咀 柴油 机 的 控 
制 原 理 和 机 械 喷 油 系统 有 着 本 质 的 区 别 ， 所 以 要 查 清 故 障 原因 必须 先 搞 清 共 轨 电 喷 柴油 机 控制 原理 。 
2.3 控制 原理 

底特律 S40E 电 喷 发 动机 的 控制 系统 采用 的 是 目前 较为 先进 的 压力 控制 方式 : 液压 驱动 单 体式 噶 油 泵 
(HEUI) 系统 。 即 通过 控制 喷 油 时 间 来 控制 喷 油 量 ， 进 而 控制 发 动机 的 速度 和 功率 ， 其 工作 原理 如 网 1 所 
示 。 其 执行 机 构 由 润滑 油 共 轨 、 燃 油 共 轨 两 条 共 轨 及 喷 油 需 构 成 ， 电 探 单元 (ECU) 根据 各 种 传感器 收集 
的 信息 进行 分 析 计 算 ， 最 终 发 出 指令 并 控制 喷 油 器 喷 油 。 
2.4 故障 分 析 与 排除 

根据 以 上 的 原理 ， 可 以 得 出 : 造成 该 荣 油 机 不 能 起 动 的 直接 原因 是 喷 油 器 不 喷 油 ， 而 造成 嘎 油 需 不 喷 
油 的 可 能 原因 ， 有 以 下 几 种 : 

(1) 燃油 共 轨 故障 。 燃 油 供应 不 上 ,或 管 路 中 有 空气 ,或 燃油 压力 保持 阀 损 坏 ， 低 压 燃油 管 路 内 燃油 
压力 达 不 到 2MPa。 

(2) 润滑 油 共 轨 故 障 ， 高 压 润 滑 油 达 不 到 起 动 必 需 的 5~6MPa 压力 。 

(3) 传感器 故障 。 

(4) 本 身 故 障 ， 或 连接 线 断 路 和 短路 。 

1) 起 动 装置 。 经 测试 ， 气 起 动 和 液压 起 动 两 种 起 动 方式 发 动机 均 不 能 着 火 。 

2) 燃油 油 路 。 首 先 检查 燃油 液 位 ， 液 位 正常 ， 燃 油 品 质 良 好 。 检 查 燃 油 滤 芯 和 压力 保持 阅 ， 均 正常 。 
用 手动 输 油 泵 泵 油 起 动 ， 发 动机 只 是 起 动 电动 机 带动 运转 ,没有 点 着 火 的 迹象 。 可 以 排除 燃油 共 轨 故障 的 
可 能 。 
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图 1 底特律 S40E 电 喷发 动机 控制 原理 图 

3) 电路 检查 。 检 查 搬 接 件 〈 或 连接 导线 ) 连接 ， 未 发 现 老化 、 断 裂 、 松 动 或 接触 不 恨 。 检 查 接线 头 
之 间 的 电压 ， 均 正常 。 

4) 传 感 带 检查 。 根 据 ECU 与 传 感 吉 的 接线 图 分 别 检查 每 个 传感器 的 电阻 或 感应 脉冲 。 测 量 ECU 针脚 
13 和 19 之 间 的 电压 正常 ， 水 温 传 感 融 (CTS) 工作 正常 。 测 量 ECU 针脚 30 和 19 之 间 的 电压 正常 ， 进 气 
管 汇 压 力 传 感 带 (MAPS) 工作 正常 。 测 量 ECU 针脚 14 和 19 之 间 的 电压 正常 ， 润 清油 压力 传 感 句 ( OPS) 
工作 正常 。 测 量 针 脚 12 和 19 之 间 的 电压 正常 ， 润 清油 温度 传 感 咒 (OTS) 工作 正常 。 测 量 针 脚 51 和 53 之 
间 的 电压 正常 ， 正 时 传感器 (TRS) 工作 正常 。 测 量 针脚 16 和 19 之 间 的 电压 俩 低 ， 高 压 润 清油 压力 传 感 
需 (IPS) 存在 故障 ， 从 发 动机 拆 下 IPS 做 模拟 校 验 ， 见 表 1 。 








校 验 值 偏 低 ， 传 感 右 出 现 故 障 。 更 换 新 的 IPS， 起 动 发 动机 ， 业 油 机 仍然 不 能 点 着 火 。 对 发 动机 进行 
盘 车 ， 用 万 用 表 测 量 IPS 之 间 的 电压 为 0.2V， 表 示 没 有 高 压 润 滑 油 输送 过 来 。 对 高 压 润滑 油泵 进行 检查 。 
拆 开 高 压 润 滑 油 人 汞 ， 发 现 高 压 油泵 出 口 单 向 阀 的 深 珠 阀 芯 掉 落 ,一 个 单轨 阀 的 深 珠 没有 安装 到 位 。 回 涂 两 
个 单 向 闪 ， 柴 油 机 顺利 起 动 ， 故 障 排 除 。 


3 结束 语 


电 控 喷射 系统 一 方面 大 大 改善 了 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 及 排放 性 能 ; 男 一 方面 对 发 动机 的 维护 保养 
提出 了 更 高 的 要 求 ， 如 温度 传 感 需 损坏 ，ECU 因 得 到 错误 信息 而 做 出 错误 指令 ,导致 发 动机 不 能 正常 工 
作 。 同 时 因 有 ECU、 传 感 硕 、 执 行 锅 等 零 部 件 给 故障 排除 带 来 一 定 的 难度 。 随 着 电 控 喷射 发 动机 应 用 越 来 
越 普 及 ,积累 和 总 结 这 类 发 动机 的 故障 形式 和 排除 方法 越 显 重要 。 

同时 在 故障 排除 中 ， 无 论 机 器 多 复杂 ， 当 故障 发 生 时 应 该 先 弄 懂 其 工作 原理 ,清理 出 可 能 造成 该 故障 
的 所 有 原因 ， 然 后 由 易 到 难 逐 个 排除 ， 最 终 一 定 能 找到 故障 的 原因 。 而 不 能 随便 拆 纯 机 絮 ， 这 样 有 j 
成 新 的 故障 ， 增 加 检修 的 复杂 性 。 
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JIP 信用 丝 征 盘 形制 动 春 的 维护 与 改进 


仲 伟 
(737100 金川 集团 公司 ) 
摘 要 本 文 根 据 矿 用 JTP 绞车 盘 形 制动器 使 用 和 维护 中 存在 的 问题 ,分析 了 问题 的 原因 ， 给 出 设计 改造 
方法 。 
关键 词 盘 形制 动 器 胶管 ”密封 图 和 氧化 丁 腑 橡胶 ”液压 油 


1 引言 
JTP 矿 用 绞车 广泛 应 用 于 我 公司 的 矿山 生产 。 其 制 动 部 分 为 盘 形 制动器 〈 如 图 1 所 示 ) ， 盘 形制 动 避 是 


执行 机 构 ， 其 驱动 和 调节 则 有 单独 的 液压 站 及 其 电 控 系统 配合 | 4 
共同 完成 工作 制 动 和 安全 制 动 的 任务 。 一 

(1) 主要 技术 性 能 。 提 供 平稳 均匀 的 摩擦 制 动 力 ; 产品 及 
零 部 件 互 换 性 好 ; 与 电 控 和 液压 系统 配合 ， 使 大 型 机 电 设备 的 
停车 减速 度 保持 在 0.05 0.3m/s 系统 突然 断 电 时 ， 仍 能 
证 大 型 机 电 设备 平稳 地 减速 停车 ， 能 满足 井下 防爆 要 求 。 

(2) 使 用 环境 。 工 作 环境 温度 不 大 于 40 ; 无 足以 锈蚀 金 
属 的 气体 及 尘埃 的 环境 ; 无 滴水 、 漏 水 的 地 方 。 


2 盘 形 制动器 的 结构 及 工作 原理 


(1) 盘 形 制动器 的 结构 如 图 2 所 示 。 主 要 由 调整 螺母 1、 
活塞 2、 和 仙 体 3、 基 架 4、 碟 形 弹 复 5、 闸 盘 6、 闸 瓦 7、 制 动 盘 
(绞车 ) 8 组 成 。 其 中 液压 组 件 可 单独 整体 拆 下 并 更 换 。 

(2) 人 盘 形 制 动 融 工 作 原 理 是 通过 








人 碟 形 弹 先 制 动 ( 抱 紧 )， 通过 液压 压缩 弹 得 松 开 制 动 ( 松 开 )， 图 1 
制动器 为 浓 闭 状态 ， 闸 盘 都 是 成 对 使 用 。 
制 动 力 和 矩 M, =2NRun (1) 1 2 3 下 6 7 gl 
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形 弹 答 作 用力 ,pb 为 液 故 油 压力 ; R 为 制 动 盘 的 J 1 
平均 摩擦 半径 ; 凡 为 闸 瓦 与 制 动 盘 间 的 摩擦 因 
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数 ; n 为 制 动 副 数 。 A SSSS HL 
制动器 的 制 动 力 是 由 曾 瓦 7 与 制动器 8 摩擦 每 SS 

而 产生 的 。 因 此 调节 曾 瓦 对 制 动 盘 的 正 压 力 即 可 > 了 NUN CoN 1 民 

改变 制 动 力 。 而 制动器 的 正 压力 w 的 大 小 决定 于 4 区 J 器 和 % 四 SS 


油 压 疡 与 碟 形 弹 自 5 的 作用 结果 。 机 电 设 备 正常 
工作 时 ， 液压 系统 压力 p 达 最 大 值 ， 此 时 正 压力 
N 为 0， 并 且 闸 瓦 与 制 动 盘 间 留 有 1 ~1.5mnm 的 
间 际 ， 即 制 动 絮 处 于 松 闻 状态; 当 机 电 设备 需 制 图 2 

动 时 ， 根 据 工 况 和 指令 情况 ， 电 液 控 制 系统 将 按 

预定 的 程序 自动 减 小 油 压 ， 正 压力 由 0 达到 最 大 值 ， 等 于 弹 和 蝎 的 作用 力 ， 即 p=， 以 达到 制 动 要 求 。 当 闻 
瓦 7 廊 损 ， 制 动 带 与 制 动 盘 的 间 际 大 于 2mm 时 ， 通 过 调整 螺母 1 来 调整 曾 瓦 间 际 。 
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人 而 是 作用 在 制 动 盘 上 。 由 于 盘 形制 动 
需 反 应 迅速 、 动 作 快 ， 它 的 安全 制 动 空 行程 不 超过 0.3s， 比 油 压 块 闸 制 动 硕 安 全 制 动 空 行程 时 间 0. 6s 缩短 
了 一 半 。 闸 瓦 为 耐 磨 材料 制 成 ,摩擦 因数 大 ， 耐 磨 性 好 。 

盘 形制 动 咒 具有 结构 紧凑 、 可 调 性 好 、 动 作 灵 人 敏 、 重 量 轻 、 惯 性 小 、 安 全 程度 高 、 通 用 性 好 等 优点 ， 
而 且 盘 形制 动 咒 成 对 使 用 ， 制 动 时 主轴 不 承受 轴 疝 附加 力 。 在 正常 制 动 时 ， 可 以 将 制动器 分 成 两 组 ， 移 投 
入 一 组 工作 ， 间隔 一 定时 间 后 ,投入 第 二 组 ， 即 实现 了 二 级 制 动 ， 二 级 制 动 使 制 动 时 产生 的 制 动 减 速度 不 
致 过 大 。 只 有 在 安全 制 动 时 才 考 虑 二 组 同时 投入 制 动 ， 产生 最 大 的 制 动 力矩 。 如 果 有 一 组 产生 故 隐 时 ， 人 也 
仍然 还 有 一 组 制 动 咒 在 工作 ， 不 致使 制动器 的 作用 完全 失效 。 

由 于 盘 形 制 动 带 的 上 述 优点 ， 它 被 广泛 地 应 用 于 矿井 提升 设备 的 制 动 系统 中 。 例 如 ， 多 绳 摩擦 式 提 升 
机 和 单 绳 缠绕 式 提升 机 ， 采 用 的 都 是 这 种 常 闭 式 的 盘 形 制 动 带 。 


3 ” 盘 形 制动器 使 用 中 存在 问题 


(1) 液压 油管 问题 。 由 于 采掘 作业 生产 的 特点 是 点 多 面 广 ， 一 处 作业 面 完 成 后 要 换 到 新 的 作业 点 继续 
采掘 ， 相 应 的 绞车 要 经 常安 装 、 拆 除 、 安 装 、 拆 除 …… 。 在 多 次 拆除 、 安 装 中 我 们 发 现 ， 盘 形制 动 器 上 的 
液压 油管 及 接头 损坏 的 非常 频繁 ， 分 析 原 因 是 : 由 于 该 液压 油管 使 用 的 是 铜 管 ， 其 长 度 及 弯曲 的 形状 在 第 
一 次 安装 时 是 一 次 成 形 的 ， 其 互 换 性 差 ; 同时 在 拆除 过 程 中 维修 人 员 没 有 做 记号 和 详细 的 进行 编号 ， 导 致 
安装 时 维修 人 员 仅 靠 感觉 比划 着 现 对 ， 凑 合 着 安装 上 。 经 多 次 拆除 、 安 装 后 ， 液 压 油 管 的 安装 顺序 混乱 ， 
已 无 法 回 到 最 初 的 顺序 ， 甚 至 几 台 绞车 的 液压 油管 挨 和 到 一 起 使 用 。 再 一 个 很 重要 的 原因 就 是 液压 油管 在 
运输 过 程 中 受 外 力 变形 、 破 损 、 折 断 及 接头 丝 扣 损坏 等 ， 导 致 许多 已 无 法 使 用 。 上 述 原因 导致 了 铜 质 液压 
油管 损耗 较 大 。 现 场 用 的 液压 铜 管 均 为 $12mm， 一 年 的 消耗 情况 见 表 1。 


























表 1 
时 间 绞车 型 号 安装 台数 / 台 铜 管 规格 /mm 消耗 铜 管 重量 /kg 
2008 年 JTP1. 2 12 $12 53 
2009 年 JTP1. 2 13 $12 58 
2010 年 JTP1. 2 15 $12 67 














(2) 液压 年 密封 问题 。 盘 形制 动 器 在 使 用 维护 中 我 们 发 现 液 压 币 的 漏 油 现象 比较 频繁 ， 初 次 安装 的 没 
有 问题 ， 但 使 用 一 段 时 间 和 多 次 安装 后 的 都 有 漏 油 现象 ， 现场 将 液压 氏 拆 开 观 察 ， 是 液压 氏 上 的 骨架 油封 
的 层 口 磨损 了 ， 换 上 新 的 密封 圈 就 好 了 ， 但 不 到 半 个 月 就 又 漏 油 了 ， 拆 开 一 看 又 是 密封 圈 层 口 磨损 了 。 由 
此 形成 设备 停车 检修 频繁 、 维 修 量 大 、 周 期 短 ， 劳 动力 和 材料 消耗 多 。 

盘 形 制动器 液压 氏 密 封 圈 使 用 的 是 Yx 形 橡 胶 密 封 圈 ， 也 叫 骨架 油封 ; 分 孔 用 和 轴 用 两 种 ， 材 料 为 丁 
青 橡胶 ( NBR) ， 结 构 如 下 : 

1) 孔 用 ， 如 图 3、 图 4 所 示 。 

2 > 20 
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a 图 4 
2) 轴 用 ， 如 图 5、 图 6 所 示 。 
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图 5 图 6 

由 于 密封 图 磨损 导致 盘 形 制动器 液压 饶 漏 油 情况 频繁 ， 使 得 我 们 维修 工作 量 很 大 ， 密 封 圈 的 消耗 量 大 ， 
液压 油 损耗 较 多 ， 频 繁 影响 生产 ， 同 时 存在 安全 隐患 。 

(3) 液压 油 问题 。 在 地 表 安装 的 几 台 绞车 ， 由 于 绞车 操作 间 为 一 用 工业 废渣 制 作 的 空心 砖 搭建 的 临时 
简易 房 ， 房 顶 用 石棉 瓦 覆 盖 (原因 是 主要 考虑 绞车 在 该 处 使 用 期 完成 后 要 拆除 )， 内 外 墙 都 未 抹 墙 皮 ， 钢 
丝 绳 伸 出 的 窗户 又 不 能 装 玻 璃 。 这 样 ， 屋 内、 屋外 的 温度 相差 不 大 ， 冬 季 屋 内 又 无 任何 取暖 设施 ， 同 时 油 
箱 内 部 也 没有 安装 加 热 装 置 ， 在 实际 使 用 中 发 现 每 年 春 、 冬 季 盘 形制 动 器 的 液压 系统 使 用 时 故障 率 很 高 ， 
统计 数据 见 表 2。 由 统计 数据 很 明显 地 看 出 ， 春 、 冬 季 盘 形制 动 句 的 液压 系统 故障 率 是 其 他 季节 的 数 信 ， 
对 设备 运行 及 生产 系统 影响 很 大 。 绘 出 柱 线 图 如 图 7 所 示 。 


冬季 
盘 形制 动 器 
23.3% 
液压 系统 故障 率 





在 多 次 对 液压 系统 检修 后 ， 分 析 主 要 还 是 液压 油 的 
问题 ， 盘 形制 动 右 液压 系统 使 用 L-HM46 CB11118. 1 一 
1994 抗 腰 液压 油 ， 正常 工 作 油 温 在 10 ~ 60% 范围 内 。 
在 使 用 油 温 较 低 时 (环境 温度 低 于 零度 )， 液压 油 流动 
性 差 ， 润 滑 性 能 降低 ， 整 个 系统 故障 频繁 。 因 我 矿 处 在 
我 国 西部 高 原 地 区 ， 海 拔 1800 多 米 ， 每 年 的 10 月 底 到 
第 二 年 的 3 月 底气 温 都 在 零度 以 下 ， 这 种 环境 对 在 地 表 
房间 没有 取暖 设施 的 液压 系统 来 说 是 非常 不 利 的 ， 有 时 
液压 系统 都 无 法 运行 。 


4 ”解决 问题 的 措施 方法 a 


(1) 液压 油管 。 首 先 从 管理 人 手 ， 要 求 维修 工 在 拆 nm 
除 铜 管 时 必须 做 好 记号 ， 并 进行 编号 ， 同 时 在 进行 井下 运输 时 加 强 铜 管 的 防护 ， 收 到 一 定 的 效果 ,但 钢管 
的 变形 如 被 挤 扁 等 仍然 存在 ， 为 彻底 解决 问题 ， 我 们 从 技术 上 考虑 采用 高 强度 液压 胶管 〈 图 8) 代 幸 液压 
钢管 ， 试 验 了 1 台 后 ， 效 果 非 常 好 ， 因 为 液压 胶管 在 量 好 尺寸 后 可 在 加 工厂 成 批 制作 ， 互 换 性 非常 好 ， 同 
时 液压 胶管 弹性 好 ， 在 弹性 极限 内 很 容易 弯 成 多 种 形状 。 液 压 胶 管 使 用 寿命 长 ， 日 党 检修 携带 方便 ， 且 现 
场 安装 、 拆 除 方便 快捷 ， 复 杂 现场 安装 的 适应 性 好 ， 只 要 长 度 合适 就 可 以 互 换 使 用 ， 运 输 时 放 和 箱子 里 很 
容易 防护 ， 运 输 过 程 没有 任何 损失 ， 很 大 程度 上 降低 了 管子 的 损耗 和 维修 的 劳动 力 ， 从 而 降低 了 使 用 成 本 。 
去 年 年 底 我 们 又 在 5 台 绞 车 上 使 用 了 液压 胶管 ， 效 果 都 很 好 ， 今 年 准备 将 全 部 所 属 绞车 盘 形 制动器 的 液 
压 铜 管 都 改 成 高 强度 液压 胶管。 

(2) 液压 秘密 封 。 联系 密封 轿 厂家 ， 更 换 密封 轿 的 材质 ， 将 盘 形制 动 器 液压 秘密 封 圈 的 材料 由 丁 肛 株 
胶 (NBR) 改 为 氧化 丁 且 橡 腕 (HNBR) 。 握 化 丁 且 橡胶 (HNBR) 是 丁 及 橡胶 的 加 毛 产 物 ， 它 既 具 有 良好 
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图 8 





的 耐 油 、 耐 臭氧 、 耐 磨 和 耐 化 学 品 腐蚀 性 ， 又 具有 良好 的 压缩 永久 变形 、 耐 热 和 耐 低温 性 能 。 氢 化 丁 且 橡 
胶 (HNBR) 的 各 项 物理 机 械 性 能 均 要 优 于 丁 膊 橡胶 (HNBR)， 可 用 于 制造 苛刻 条 件 下 使 用 的 密封 制品 。 
特别 是 耐 划 性 ， 氢 化 丁 且 橡 胶 (HNBR) 是 丁 且 橡 胶 (NBR) 的 2.8 信 ， 耐 酸 、 耐 油性 是 丁 膊 橡胶 (NBR ) 
的 5 倍 , 在 -40~150% 温度 范围 内 耐 温 稳定 性 串 ， 适 用 于 我 们 的 工作 现场 。 进 行 了 半年 的 试验 ， 统 计数 据 
最 3 图 95 





表 3 
时 间 9 6 | | E20. | 2 | 2 2 12 月 
密封 圈 材 料 丁 膊 橡胶 (NBR ) 氧化 丁 且 橡 胶 (HNBR ) 
更 换 数 量 16 13 13 11 9 15 0 0 3 2 5 2 



































由 以 上 统计 数据 充分 说 明 ， 通 过 对 密封 圈 材 质 
改变 试验 ,我们 收 到 了 良好 的 效果 。 盘 形制 动 带 源 
油 现象 大 大 减少 ， 液 压 油 及 密封 圈 的 消耗 得 到 有 效 
降低 ， 设 备 检修 周期 得 到 延长 ， 保 证 了 生产 及 设备 








的 长 周期 稳定 运行 。 ae 
(3) 液压 油 。 针 对 液压 油 的 问题 ， 在 春 、 冬 季 时 间 

低温 时 期 应 选择 粘度 较 低 的 液压 油 。 为 此 制定 如 下 图 9 盘 形 制动器 密封 圈 更 换 统计 图 

措施 : 规定 盘 形制 动 右 液压 系统 全 年 按 如 下 要 求 更 

换 液 压 油 。 


1) 4~9 月 使 用 L-HM46 GB11118. 1 一 1994 抗 磨 液 压 油 。 

2) 10 ~ 第 二 年 3 月 使 用 L-HM32 GB11118. 1 一 1994 抗 磨 液 压 油 。 

去 年 经 实际 应 用 ， 特 别 是 经 过 去 年 冬季 到 今年 春季 之 间 近 四 个 月 的 低温 天 气 ， 盘 形制 动 器 的 液压 系统 
保持 了 稳定 地 运行 ， 收 到 了 预期 的 效果 。 


S$ 结束语 


盘 形制 动 需 经 过 以 上 改造 ， 故 障 率 大 大 降低 ， 设 备 运行 平稳 、 可 靠 。 主 要 是 通过 对 液压 胶管 与 铜 管 、 
氧化 丁 膊 橡胶 (HNBR) 与 丁 膊 橡胶 (NBR) 性 能 和 用 途 在 实际 运用 中 的 对 比 及 蔡 代 使 用 ， 以 及 根据 不 同 
季节 使 用 不 同 粘度 的 液压 油 ， 收 到 了 良好 的 效果 ， 解 决 了 长 期 存在 的 问题 。 今 后 ， 继 续 不 断 对 其 进行 研究 
及 改造 。 
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创新 蔬 能 型 双 动 力 履 之 式 工 程 
机 械 拖 动 及 控制 系统 研制 


陆 汛 弘 
(200023 上海 电气 自动 化 设计 研究 所 有 限 公 司 ) 

摘 要 工程 机 械 装 备 普遍 存在 高 油耗 和 排放 差 的 缺陷。 本 文 围绕 工程 机 械 动 力 系 统 的 节能 减 排 ， 借 鉴 混 
合 动力 技术 在 汽车 工业 的 成 功 应 用 ， 开 展 新 型 混合 动力 工程 机 械 关 键 技术 研究 。 以 混合 动力 复合 方式 以 及 
混合 动力 专用 部 件 为 突破 口 ， 研 制 新 一 代 混 合 动力 液压 挖掘 机 样机 。 上 海 市 科学 技术 委员 会 应 用 技术 开发 
专项 资金 资助 ， 由 上 海 电 气 自 动 化 设计 研究 所 开发 一 台 能 有 效 体现 节能 环保 的 样机 ， 应 用 于 上 海 金泰 工程 
机 械 有 限 公 司 内 燃 机 拖 动 的 多 功能 旋 挖 钻机 上 。 

关键 词 混合 动力 节能 多 功能 旋 控 钻机 


1 混合 动力 系统 


日 
1.1 混合 动力 驱动 方式 

在 工程 机 械 上 应 用 的 混合 动力 驱动 方式 主要 有 两 种 : 串联 式 混 合 动力 驱动 和 并 联 式 混合 动力 驱动 。 

单纯 的 串联 混合 动力 系统 不 具备 节能 效果 ， 但 可 以 改善 柴油 机 排放 质量 ， 并 在 一 定 程 度 上 降低 柴油 机 
的 装机 功率 。 在 串联 混合 动力 系统 中 ， 柴 油 机 的 工 况 比 较 平 稳 ， 有 效 地 降低 所 需要 的 峰值 输出 功率 ， 即 柴 
油 机 的 装机 功率 可 以 降低 ， 从 而 节约 了 一 定 的 制造 成 本 。 同 时 柴油 机 工 况 得 到 了 改善 ， 使 其 能 够 长 时 间 工 
作 在 高 效 区 内 ; 燃油 燃烧 充分 ， 降 低 了 单位 功 耗 油 率 ， 使 得 其 尾气 排放 得 到 了 改善 。 

并 联 式 混合 动力 系统 具有 一 定 的 节能 效果 ， 可 以 较 大 幅度 地 降低 煤油 机 的 流 机 功率 ， 提 高 尾气 排放 质 
量 ， 但 是 布局 安排 比较 复杂 。 并 联 混合 动力 系统 中 柴油 机 的 输出 的 能 量 只 有 一 部 分 用 于 发 电 ， 而 其 余 的 能 
量 直 接 驱 动 条 。 所 以 虽然 也 会 由 于 零 部 件 的 增多 和 能 量 转换 而 使 得 柴油 机 的 输出 功 有 所 增加 ， 但 由 于 荣 油 
机 的 工 况 得 到 改善 ， 致 使 耗 油 量 相对 于 原 系统 下 降 了 ， 峰 值 功 率 下 将 了 ， 降 低 了 某 油 机 的 装机 功率 。 同 时 
从 耗 油 率 上 来 看 ， 其 尾气 的 排放 也 会 得 到 改善 。 

1.2 混合 动力 系统 能 量 消耗 模型 
混合 动力 的 燃油 消耗 可 由 Bu 表示 : 








B, = | be( WP Dd (1) 


Pp 
Fe 全 = Nn (2,) 


同时 要 满足 ASOC =0 
式 中 ，P 已 ,为 发 动机 的 功率 (kW) ; P. 为 实际 使 用 功率 (kW); P,, 为 电池 的 输出 功率 (kW); 由 于 它 是 双 
向 的 ， 有 正 负 之 分 ; 助力 电动 时 ， 电 流 为 正 ,功率 为 正 ; 充电 时 ， 电 流 为 负 ， 功 率 为 负 ; wm, 为 电 系统 工 作 
效率 ; be (1) 为 发 动机 的 比 油耗 (g/AkW .Ph); 7 为 机 械 传 动 系统 效率 。 

为 了 维持 工 况 运行 前 后 保持 电池 电量 状态 (SOC) 值 一 样 ， 这 样 才 能 更 真实 地 反映 实际 燃油 消耗 。 发 
动机 的 比 油耗 值 是 与 发 动机 工作 点 密切 相关 的 。 发 动机 的 比 油 耗 和 效率 成 倒数 关系 ， 即 可 表示 为 
be 3.6 x 10° 
和 
式 中 ， 有 ,为 燃油 的 燃烧 低热 值 (J/g); be 为 发 动机 理论 燃烧 值 (100% 效率 值 ) ， 对 于 柴油 发 动机 为 84， 
对 于 汽油 发 动机 该 值 为 77; m, 为 发 动机 工作 效率 。 

在 油耗 计算 中 ， 对 于 某 一 标准 工 况 的 任 一 时 刻 ， 其 实际 使 用 功率 已 假设 为 某 一 确定 值 。 由 式 (2) 可 
知 ， 发 动机 的 功率 可 以 通过 电池 功率 或 电池 电流 来 确定 。 发 动机 此 刻 的 最 佳 比 油耗 值 pe (1) 可 以 表示 为 发 
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pe(i) = 


动机 功率 的 函数 。 因 此 混合 动力 的 燃油 消耗 Bi 可 以 表示 为 
一 | sl) 、 医 本 PCD | (4) 
0 nN! 


be(1) = be(P,,,) G5 





约束 条 件 ASOC =0。 
根据 公式 (4) 可 建立 最 小 化 燃油 消耗 模型 : 


一 “Pra (DD) 
和 (6) 


人 CC 





i 
By ww | minprst E€ eR 
0 


约束 条 件 ASOC =0。 

由 于 混合 动力 能 量 消耗 与 燃油 消耗 密切 相关 ， 而 ASOC =0 一 般 很 难得 到 保证 ， 为 了 把 该 约束 条 件 考 虑 
到 目标 函数 中 去 ， 可 以 把 燃油 消耗 最 小 转变 为 整个 动力 系统 的 能 量 损 失 最 少 的 问题 。 这 就 需要 同时 考虑 发 
动机 和 电 系 统 的 能 量 损失 。 考 虑 混合 动力 汽车 整个 系统 的 能 量 损失 包括 电池 的 能 量 损失 ， 可 表示 为 
{= a 0 “| ~ nat) ] eC8) 
式 中 7 为 电池 工作 电流 (A); Ri 为 电池 内 阻 (Q); VW 为 电池 的 开路 电压 (V); se (7) 为 电池 工作 的 惩 
罚 系数 。 

惩罚 系数 se (1) 可 由 下 面 方法 来 确定 : 发 动机 需要 额外 提供 能 量 对 它 充 电 以 维持 到 运行 前 SOC 值 ， 以 
保持 约束 条 件 ASOC =0 成 立 。 这 就 要 求 用 发 动机 对 电池 系统 进行 充电 ， re 
比 油耗 进行 等 量 转换 。 如 有 果 由 于 电池 的 过 放电 使 电池 人 馈 电 ， 这 部 分 能 量 由 发 动机 燃油 提供 。 

惩罚 系数 se (1) 可 采用 由 3 次 曲线 和 4 次 曲线 函数 拟 合 而 成 的 S 形 SOC 惩罚 孔 数 表达 ， 如 图 1 所 示 。 








J 二 | minpy, E [pn 
!0 











0.60 0.65 070 075 0.80 
SOC 
图 1 SOC 惩罚 函数 S 曲线 
1.3 节能 效果 分 析 
表 1 是 混合 动力 系统 能 耗 仿 真 结 果 进 行 的 比较 。 可 以 看 出 ,在 相同 工 况 下 ， 耗 油 率 有 了 一 定 的 下 降 。 
表 1 混合 动力 系统 能 耗 仿 真 结 果 参 数 





系统 发 动机 峰值 功率 发 动机 输出 能 量 耗 油 率 耗 油 量 
原始 系统 1. 00 1. 00 0.54 ~1.00 1. 00 
串联 系统 0. 84 1. 24 0. 55 1. 05 
并 联系 统 0. 76 1. 12 0. 53 0. 89 














混合 动力 的 节能 潜力 的 发 挥 程度 直接 与 控制 策略 相关 ， 因 此 有 关 控 制 策 略 的 研究 也 成 为 当前 的 热点 问 
题 之 一 。 目 前 常用 的 控制 策略 多 采用 开关 门限 值 控 制 方法 协调 发 动机 与 电动 机 一 电池 工作 在 高 效 区 。 
但 是 ， 总 结 国内 外 工程 机 械 动 力 系统 的 发 展 情况 ， 无 论 何 种 混合 动力 拖 动 方式 下 柴油 机 都 与 发 电机 直 
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接 相 联 ， 所 有 的 输出 能 量 必须 经 过 机 械 能 一 电能 一 机 械 能 的 转换 ， 而 且 电 能 本 喘 还 要 经 历 变频 融 内 部 以 及 
变频 天 与 电池 或 电容 之 间 的 交 直 流转 换 过 程 ， 因 此 动力 系统 能 量 还 是 存在 一 定 的 损耗 ， 荣 油 机 的 输出 能 量 
增加 了 ， 从 而 很 难 甚 至 达 不 到 节能 效果 ; 并 且 发 电机 、 电 动机 等 零 部 件 所 需 的 装机 功率 以 及 电池 、 电 容 所 
需 配备 的 容量 都 较 大 。 


2 双 动 力 系 统 
考虑 混合 动力 的 节能 效果 不 大 显著 ， 且 不 符合 项 目 配套 开发 的 工程 机 械 的 需求 。 经 课题 组 成 员 讨论 ， 
并 听取 专家 意见 后 ， 决 定 在 混合 动力 的 设计 的 基础 上 ,采用 一 种 可 切换 的 独立 运行 的 双 动 力 拖 动 和 控制 方 
式 来 进行 工程 机 械 新 型 动力 系统 的 研发 。 普 通 柴油 机 动力 系统 和 双 动 力 系统 结构 图 如 图 2 和 图 3 所 示 。 
液压 执行 机 构 
控制 间 | 
| 油 路 切换 | 


















液压 执行 机 构 
控制 阀 





液压 泵 





图 2 柴油 机 动力 系统 结构 图 3 双 动 力 系统 结构 


2.1 双 动 力 系统 的 方案 

利用 上 海 金 泰 工程 机 械 有 限 公 司 的 SD20 多 功能 旋 挖 钻机 的 液压 驱动 系统 的 底盘 ， 在 上 面 增加 电力 拖 
动 系统 ， 实 现 双 动力 驱动 的 要 求 〈 即 在 同一 底盘 上 既 提 供 某 油 动力 ， 又 提供 电动 机 动力 ) 。 在 转 场 或 无 电 
力 供应 时 采用 柴油 动力 ; 在 有 电力 供应 条 件 时 ， 可 切换 到 电动 机 拖 动 状态 代 蔡 内 燃 机 进行 长 时 间 工 作 ， 利 
用 电动 机 无 污染 、 效 率 高 ， 且 消耗 功率 随 负 载 变 化 的 特点 ， 实现 节 能 环保 的 目的 。 同 时 根据 工程 机 械 现 场 
使 用 要 求 ， 增 设 电气 控制 系统 。 

在 进行 双 动 力 配 置 以 后 ， 必 须 确保 两 种 动力 (内燃机 动力 和 电动 机 动力 ) 能 灵活 进行 切换 。 同 时 在 切 
换 至 电动 机 为 动力 源 的 电力 系统 时 ， 必 须 确保 原 内 燃 机 的 所 有 功能 正常 工作 。 
2.2 双 动 力 系统 的 有 点 

(1) 双 动 力 系 统 采 用 电动 机 拖 动 作为 工作 时 的 主要 动力 ， 可 从 根本 上 人 解决 目前 柴油 机 组 作为 动力 源 所 
存在 的 问题 (能 耗 高 、 噪 声 大 、 废 气 排 放量 大 、 维 修 费 用 及 运行 成 本 高 ) 。 

(2) 双 动 力 系 统 动力 传动 中 间 环 市 较 少 ,不 仅 简 化 了 传动 结构 ， 而 且 增 加 了 能 量 的 利用 效率 。 
2.3 双 动 力 系统 的 研制 基础 与 问题 

双 动 力 样机 人 研制 是 在 金泰 的 SD20 多 功能 旋 挖 钻机 的 基础 上 进行 的 。SD20 多 功能 旋 控 钻机 原动力 系统 
采用 美国 Cummins C8.3-C 柴油 发 动机 ， 人 额定 功率 194kW ， 发 动机 最 高 转速 2200r/min， 最 大 液压 系统 流量 2 
x260LZmin， 最 大 液压 系统 压力 32MPa。 发 动机 分 别 癌 液压 系统 、 电 器 系统 、 空 调 系 统 提供 动力 。 通 过 主 
人 录 回 各 液压 执行 元 件 提 供 压 力 油 ， 进 而 执行 相关 动作 ; 通过 交流 发 电机 回电 气 元 件 提供 能 量 ， 控 制 相 关 液 
压 执 行 元 件 的 动作 ; 通过 空调 压缩 机 辐 驾 驶 室 提 供 冷 风 或 暖 ; 通过 冷却 风 启 冷却 液压 油 和 发 动机 水 箱 。 

从 图 4 中 可 以 明显 看 出 ， 柴 油 机 发 动机 除了 给 主 控 提 供 动 力 以 外 ， 还 有 其 他 两 个 功能 : 一 个 功能 是 通 
过 传送 带 驱 动 空调 压缩 机 对 油箱 进行 冷却 和 对 驾驶 室温 度 进行 调节 。 男 一 个 功能 是 通过 传送 带 驱 动 发 电机 ， 
发 电 供 控制 系统 使 用 。 因 此 独立 用 电力 拖 动 系统 时 ， 必 须 解 决 以 下 几 个 问题 : 增加 一 套 电 动机 拖 动 的 变量 
和 泵 驱动 执行 机 构 ; 电动 机 拖 动 的 控制 系统 ; 增加 双 动 力 的 液压 切换 系统 ; 解决 控制 系统 供电 问题 ; 解决 液 
压 油 箱 冷却 问题 ; 解决 驾驶 室温 度 调 市 问题 。 

另外 ， 因 工程 机 械 工作 场所 多 是 粉尘 弥漫 、 泥 浆 四 溅 的 恶劣 环境 ， 以 及 工程 机 械 工 作 本 身 的 振动 性 很 
大 。 因 此 对 电气 元 件 使 用 的 情况 要 求 很 高 ， 所 以 电气 控制 装置 必须 具有 抗 振 能 力 和 较 好 的 密闭 性 能 。 
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图 4 SD20 多 功能 旋 挖 钻机 内 燃 机 动力 系统 结构 图 

2.4 双 动 力 系 统 方案 的 实施 与 技术 难点 

双 动 力 系统 〈 图 5) 方案 的 实施 主要 是 针对 解决 电力 拖 动 系统 独立 运行 时 ， 满 足 工 程 机 械 在 用 内 燃 机 
拖 动 系统 运行 时 的 所 有 必 备 功能 。 在 原动力 系统 架构 基础 之 上 增加 了 一 套 电动 机 拖 动 系统 ， 且 电 动 机 和 发 
动机 共用 一 套 液 压 系 统 。 但 由 于 电动 机 最 高 转速 低 于 发 动机 最 高 转速 ， 在 保证 液压 系统 流量 不 变 的 情况 下 ， 
需要 提高 液压 稍 的 排 量 。 因 此 两 者 不 能 共用 同一 液压 到， 需要 另 加 液压 泵 ， 它 需要 满足 原 系统 正常 工作 时 
的 要 求 。 为 外 还 需 一 个 电动 机 ， 和 市 动 两 个 串联 齿轮 倘 向 液压 系统 供 油 ， 同 时 带动 一 台 冷 却 风 机 ， 解决 液压 
油 散 热 和 驾驶 室 空调 问题 。 















图 5 双 动 力 系统 结构 图 

双 动 力 方案 具体 实施 的 技术 难点 在 于 : 

(1) 电动 机 组 和 液压 肥 组 的 选 型 及 安装 。 由 于 本 系统 是 应 用 在 已 有 机 型 上 ， 机 械 结构 的 改造 会 受到 一 
定 的 限制 ， 且 茶 油 机 动力 部 分 几乎 不 允许 有 大 的 改动 ， 这 就 在 一 定 程 度 上 增加 了 电动 机 组 和 液压 条 组 选 型 
及 安装 的 难度 。 

(2) 双 动 力 切 换 。 由 于 执行 机 构 只 能 采用 一 大 液压 系统 ， 所 以 双 动 力 输出 必须 要 进行 切换 ， 且 要 保证 
切换 的 可 靠 性 与 方便 性 。 

(3) 安全 保护 。 原 动力 系统 为 24V 低压 小 功率 ,不 存在 电气 安全 问题 ， 而 现在 系统 改 为 380V 大 功率 
供电 ， 在 移动 状态 下 供电 系统 的 安全 保护 尤为 重要 。 


3 控制 系统 


(1) 采用 PLC 编程 控制 。 通 过 用 PLC 存储 逻辑 代替 接线 逻辑 ， 大 大 减少 了 控制 设备 外 部 的 接线 ， 使 控 
制 系统 设计 及 建造 的 周期 大 为 缩短 ， 同 时 维护 也 变 得 容易 起 来 。 
以 体积 小 、 重 量 轻 、 能 耗 低 、 超 小 型 PLC 为 例 ， 新 近 出 产 的 品种 底部 尺寸 <100mm， 重量 < 150g， 功 
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耗 仅 数 瓦 。 由 于 体积 小 很 容易 效 入 机 械 内 部 ， 是 实现 机 电 一 体 化 的 理想 控制 设备 。 

高 可 靠 性 是 电气 控制 设备 的 关键 性 能 。PLC 由 于 采用 现代 大 规模 集成 电路 技术 ， 采 用 严格 的 生产 工艺 
制造 ， 内 部 电路 采取 了 先进 的 抗 干扰 技术 ， 具 有 很 高 的 可 靠 性 。 

(2) 利用 与 PLC 配套 的 文本 编辑 天 配合 指示 灯 ， 用 文字 的 形式 更 直观 显示 设备 的 运行 状态 及 报警 信 











通过 文本 编辑 带 来 显示 检测 到 的 工程 机 械 的 工作 参数 (电压 ， 电 流 ， 温 度 等 值 ) 比 指针 式 及 数字 式 仪 
表 具 有 更 高 的 精度 。 且 方便 编辑 显示 的 形式 。 

(3) 在 顺序 控制 中 ， 直 接 采 用 检测 电流 的 方式 来 起 动 后 续 动 作 设备 。 通 过 检测 电动 机 的 实际 工作 电流 
值 ， 来 判断 电动 机 的 运行 情况 。 利 用 PLC 来 执行 相关 电动 机 的 起 停 动作 〈 优 于 稼 规 通 过 检测 控制 融 件 的 动 
作 方 式 一 一 容易 出 现 假 动作 现象 ) 确保 设备 的 可 靠 运 行 。 

(4) 在 主 泵 电动 机 中 设置 PT100 测 温 元 件 ， 对 电动 机 的 三 相 定 子 缉 组 进行 测 温 ， 通 过 PLC 对 采集 到 的 
温度 信号 进行 处 理 ， 根 据 温度 值 的 具体 情况 ， 发 出 报警 信号 或 停机 控制 信号 。 通 过 实时 检测 电动 机 的 温度 
情况 做 到 及 时 保护 电动 机 的 目的 。 

控制 系统 结构 图 如 图 6 所 示 。 
















文本 显示 器 : 
用 于 显示 电力 拖 动 系统 的 运 
行情 况 ， 及 相关 报警 信息 
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信号 输出 信号 


电源 电压 电动 机 电流 
图 6 控制 系统 结构 图 


4 节能 比较 

本 课题 提出 的 独立 运行 的 双 动 力 方案 ， 相 比较 混合 动力 方案 具有 更 少 的 能 量 传递 环节 ， 因 此 具有 更 高 
的 传递 效率 ， 更 少 的 能 量 损耗 。 其 次 混合 动力 无 论 采 用 串联 还 是 并 联 方式 ， 最 终 都 是 使 用 内 燃 机 作为 动力 
源 。 而 本 课题 提出 的 双 动 力 方案 ， 在 有 电源 的 情况 下 ， 工 作 时 可 以 完全 不 需要 运行 内 燃 机 。 因 此 本 课题 的 
双 动 力 方 案 具 有 显著 的 节能 环保 的 效果 。 

在 同样 施工 条 件 下 ,采用 双 动 力 驱 动 系统 施工 将 比 原 有 的 单独 以 柴油 机 为 动力 的 驱动 系统 节约 相当 一 
部 分 成 本 ， 给 施工 单位 带 来 可 观 的 经 济 效益 。 

据 初 步 估 算 ， 在 同等 条 件 下 ， 提 供 1kW .hh 的 动力 ， 需 要 消耗 柴油 0.3L， 按 每 升 6 元 计算 ， 成 本 1.8 
元 ; 而 电动 机 需要 消耗 1. 1kW . h 电能 ， 按 每 度 0.6 元 计算 , 成 本 为 0.66 元 ,这样 就 约 有 3 售 的 差价 。 
SD20 旋 挖 钻机 所 使 用 的 柴油 机 功率 为 194kW， 实 际 使 用 时 每 小 时 燃油 4$kg， 若 按 每 天 工作 8h 计算 ， 每 天 
燃油 费 为 2700 元 。 而 对 于 电动 机 ， 即 便 按 满 功 率 计算 ， 用 电 成 本 为 1019 元 , 平均 一 年 按 350 天 计算 ， 一 

182 











年 累计 节约 588350 元 。 
S 结束语 


目前 国际 油价 的 持续 上 涨 ， 燃 油 供应 呈现 日 趋 紧 张 的 趋势 ， 混 合 动力 系统 技术 的 发 展 还 处 于 起 步 探索 
阶段 ， 从 长 远 角 度 来 看 ， 双 动力 系统 产生 的 经 济 效益 和 社会 效益 将 更 加 明显 ， 具 有 广阔 的 市 场 前 景 。 
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汽车 涂 装 车 间 中 央 控 制 系统 的 规划 与 实施 


祁阳 方 
(130011 一 汽 轿车 股份 有 限 公 司 ) 


摘 要 本文 以 某 公 司 的 中 央 控 制 系 统 为 模板 ,介绍 了 中 央 控 制 系 统 在 生产 中 的 作用 、 系 统 组 成 、 功 能 ， 
以 及 系统 的 规划 与 实施 。 总 结 系 统 规 划 实 施 过 程 中 筹建 涂 装 线 中 控 室 的 经 验 ， 从 非 技 术 性 角度 提醒 系统 设 
计 者 需要 关注 的 细节 。 

关键 词 中 央 控 制 系统 规划 实施 


1 引言 


随 着 生产 设备 的 自动 化 程度 的 不 断 提升 ， 整 个 生产 系统 信息 的 集中 管理 (如 故障 信息 、 生 产 信息 、 物 
流 信 息 等 ) 显得 越 来 越 重要 ， 而 中 央 控 制 系统 (CCR) 则 实现 了 生产 信息 在 整个 涂 装 生产 系统 中 的 快速 传 
递 ， 符 合 自动 化 生产 的 需求 。 它 是 目前 国内 外 流行 的 ， 适 用 于 密集 流水 化 生产 制造 过 程 的 现场 管理 系统 。 
该 系统 结合 了 网 络 技术 、 自 动 化 控制 技术 、 企 业 管 理 等 ， 在 技术 上 具有 自己 的 独创 性 ， 对 工业 现场 同类 系 
统 的 开发 具有 重要 的 指导 和 借鉴 意义 。 


2 天 于 中 央 控 制 系统 


中 央 控 制 系统 是 指 对 生产 现场 的 各 种 信息 进行 集中 控制 的 设备 。 它 用 于 生产 物流 的 管理 、 设 备 故障 及 
状态 的 监控 、 生 产 信息 的 发 布 等 。 用 户 可 通过 计算 机 和 中 央 控 制 系统 软件 控制 设备 的 起 停 ， 实 现 对 设备 的 
还 程 管 理 ， 可 根据 生产 需要 事先 设置 设备 的 起 停 时 间 ， 实 现 生产 的 日 动 控制 ; 可 通过 计算 机 查询 设备 当前 
的 和 历史 的 状态 ,查询 设备 的 运行 数据 ， 从 而 实现 对 设备 的 预防 性 维修 ; 生产 管理 和 操作 人 员 能 够 通过 中 
央 控 制 系统 的 电子 显示 屏 及 时 了 解 生 产 信息 。 


3 中央 控制 系统 在 生产 中 的 作用 


3.1 生产 的 组 织 者 

为 了 便于 合理 的 组 织 生 产 ， 实现 生 产 线 的 自动 化 生产 ， 所 以 在 涂 装 生产 现场 采用 了 一 套 生 产物 流 管理 
系统 ， 该 系统 采用 射频 识别 技术 。 当 车 身 从 焊 装 进入 涂 装 车 间 后 ， 通 过 扫 人 码 顺 将 车 吴 数 据 (和 车身 型 号 、 颜 
色 等 信息 ) 录入 涂 装 车 间 的 物流 系统 ,存放 在 系统 数据 库 中 ， 物 流 系统 然后 根据 这 些 数据 自动 的 组 织 生 
让 
3.2 工艺 的 指挥 者 

在 日 党 的 生产 过 程 中 ， 自 动 生 产 线 需 要 的 大 量 数据 是 通过 读 写 站 从 设置 在 滑 权 上 的 数据 载体 中 读 取 的 。 
读 写 站 读 取 数据 成 功 后 ， 再 将 读 取 的 结构 与 存储 在 中 央 控 制 系统 中 的 数据 进行 比较 。 如 果 两 个 数据 相同 ， 
则 表示 数据 可 靠 。 接 着 相关 设备 再 根据 读 写 站 提供 的 可 靠 数据 完成 相关 的 涂 装 工艺 。 
3.3 物流 的 管理 者 

根据 生产 需要 ， 有 时 候 需 要 事先 指定 某 台 车 直接 上 点 补 间 、AUDIT、 大 修 间 或 选择 离线 ， 那 么 我 们 可 
以 在 事先 指定 的 位 置 ， 可 以 通过 人 机 界面 或 按钮 的 方式 将 这 些 信 息 写 和 人 数据 载体 。 该 车 身 到 达 物 流 分 贫 处 
时 ， 系 统 会 自动 的 将 车 身 往 指定 目标 输送 。 生 产物 流 系统 的 引入 ， 大 大 地 提升 了 生产 效率 ， 保 障 了 生产 信 
息 的 可 靠 传递 。 

由 于 涂 装 线 底 漆 权 和 面 漆 权 加 起 来 有 607 个 ， 要 在 短 时 间 内 ， 在 不 凭借 外 力 的 情况 下 ， 找 到 其 中 的 某 
一 个 滑 概 在 某 个 位 置 是 一 件 非常 困难 的 事情 。 然 而 ， 如 果 我 们 借助 生产 物流 系统 ， 仅 需要 1min 左右 时 间 就 
可 以 快速 找到 滑 权 的 具体 位 置 。 
3.4 生产 信息 的 传递 者 
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通过 大 屏幕 ， 生 产 管理 者 可 以 把 生产 过 程 中 大 家 关心 的 重要 信息 ， 如 生产 计划 、 产 量 完成 情况 、 设 备 
状态 、 物 流 状态 等 与 或 生产 过 程 直 接 相 关 的 信息 ， 在 第 一 时 间 通 过 大 屏幕 传递 给 生产 管理 人 员 及 维修 人 员 ， 
从 而 有 效 地 推动 生产 。 

3.5 设备 的 管理 和 维护 者 

通过 监控 系统 ， 设 备 操作 管理 者 能 够 完成 各 种 工艺 参数 的 设置 ， 并 第 一 时 间 了 解 设 备 当 前 状态 ; 能 够 
及 时 发 现 设备 出 现 的 各 种 异常 现象 ; 能 通过 监控 设备 关键 部 件 的 状态 ， 及 时 发 现 故 障 点 ， 并 指导 设备 维修 
从 而 缩短 设备 故障 时 间 ; 能 够 分 析 、 监 控 烘 干 炉 、 空 调 等 大 能 耗 设 备 的 能 耗 变 化 ， 从 而 控制 整个 车 间 的 能 
耗 ; 能 够 及 时 了 解 哪些 车 号 离线 ， 哪 些 车 身 在 线 ， 从 而 实现 对 车 吴 的 管理 。 操 作 人 员 可 以 设置 现场 所 有 设 
备 的 起 动 和 停止 时 间 ， 实 现 设备 的 远程 控制 。 当 休息 日 、 生 产 完毕 后 ， 中 控 室 可 以 集中 管理 现场 照明 ， 关 
掉 不 需要 的 照明 灯 ， 从 而 节省 能 源 。 


4 中央 控 制 系统 的 组 成 
系统 主要 由 物流 系统 和 人 机 系统 两 个 部 分 组 成 (图 1、 图 2)。 
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图 1 中 央 控 制 系统 图 图 2 中 控 室 光纤 环 网 


5 中 控 室 系统 的 规划 


缘 于 中 央 控 制 系统 的 特殊 性 及 项 目 投资 成 本 的 考虑 ， 可 以 根据 实际 需要 选择 中 央 控 制 系统 的 功能 。 功 
能 越 强 ， 投 资 越 多 。 当 然 这 些 投 资 主要 体现 在 软件 开发 与 应 用 上 ， 硬 件 的 价格 差异 比较 小 。 

5.1 功能 的 设置 

(1) 中 控 室 功 能 : 中 存储 进入 车 间 的 车 身 物 流 信息 ， 保 证 车 身 信息 的 可 靠 性 ; 包 监 控 设 备 状 态 ， 及 时 
发 现 通报 故障 ; (5 统计、 查询 、 分 析 设 备 信息 ， 提 供 设 备 检修 支持 ; 由 涂 装 各 存储 区 、 烘 干 炉 、 喷 房 等 区 
域 的 车 喘 数量 的 自动 管理 ; (5) 能 源 消耗 管理 ; (@ 设 备 的 集中 控制 等 。 

(2) 其 他 比较 先进 的 功能 (投资 较 大 ) : 山 在 面 漆 前 存储 区 根据 事先 设置 好 的 规则 ， 如 颜色 ,来 自动 
调配 进入 面 漆 喷 房 的 车 身 ， 从 而 达到 减少 面 漆 换 色 次 数 、 节 省 车 吴 喷 涂 成 本 的 目的 ; 包 能 够 根据 需要 来 提 
前 设置 发 往 总 装 的 车 身 序 列 ， 从 而 实现 涂 装 、 总 装 的 全 自动 物流 ， 需 要 建 机 械 化 存储 库 ; 急 由 中 控 室 指导 
生产 现场 的 车 身 物流 序列 〈 须 症 履 传统 的 涂 装 线 控制 方式 ) 。 

(3) 中 控 室 功能 的 配置 。 根 据 项 目 投资 的 多 少 ， 并 结合 实际 的 需求 ， 在 保证 物流 信息 可 靠 性 的 基础 
上 ， 可 以 选择 性 的 设置 中 控 室 的 功能 。(D ~ 人 项 属于 中 控 室 的 基本 功能 ， 既 然 建 中 控 室 ， 那么 这 些 功能 应 























前 期 投入 。 同 时 在 前 期 规划 中 需 考 虑 到 功能 实现 的 可 行 性 ， 以 免 因 机 械 人 硬件 原 因 造 成 中 控 室 功能 的 不 能 实 
现 ， 导 致 浪费 。 
5.2 硬件 的 配置 
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(1) 中 控 室 供电 。 中 控 室 需要 实现 的 功能 确定 后 ， 即 可 开始 进行 中 控 室 硬件 的 设计 。 为 了 实现 数据 的 
可 靠 存储 ， 给 数据 库 配置 不 间断 性 电源 是 必需 的 。 由 于 涂 装 车 间 工 艺 的 特殊 性 ， 如 电泳 槽 、 制 冷 机 、 调 漆 
间 设 备 需 不 间断 连续 运行 。 为 了 实现 涂 闭 车 间 其 他 设备 停电 后 ， 中 控 室 能 够 对 这 些 设备 进行 监控 ， 那么 中 
控 室 也 有 必要 配置 双 电 源 系统 ， 并 且 与 中 控 室 有 关 的 网 络 系 统 均 应 配置 双 电 源 (如 图 3 所 示 )。 
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图 3 中 控 室 配置 双 电 源 

(2) 中 控 室 网 络 。 为 了 实现 现场 设备 和 中 控 室 的 大 容量 ， 增 强 抗 干扰 性 ， 中 控 室 自身 采用 具有 宛 余 功 
能 的 光纤 环 网 结构 。 为 了 节约 成 本 一 般 采 用 管理 型 交换 机 和 非 管理 型 交换 机 混合 搭配 使 用 。 

(3) 中 控 室 环境 。 为 了 保证 中 控 室 系统 可 靠 运 行 ， 要 求 对 中 控 室 房间 的 温度 和 湿度 进行 控制 。 对 于 温 
度 和 湿度 的 要 求 ， 不 同 厂家 有 不 同 的 要 求 ， 在 项 目 规划 设计 的 时 候 ， 设计 者 必须 考虑 这 一 点 。 中 控 室 地 面 
必须 安装 防 静 电 地 板 ， 当 然 为 了 市 省 成 本 ， 监 控 室 可 以 不 用 防 静 电 处 理 。 

5.3 功能 的 实现 

(1) 设计 原则 。 中 控 室 系统 所 能 达到 目的 是 : 提高 设备 及 过 程 正 常 运行 率 、 快 速 检 测 设备 及 产品 问题 、 
第 一 时 间 提 醒 负责 人 士 、 提 供 问 题 的 历史 记录 及 事后 分 析 。 同 时 生成 各 种 形式 报表 以 满足 生产 及 维修 的 要 
求 。 

1) 先进 性 。 系 统 参考 当前 国际 知名 汽车 企业 信息 系统 的 建设 经 验 , 在 方案 的 设计 过 程 中 充分 借鉴 这 些 
企业 的 先进 管理 经 验 和 信息 化 理念 ， 使 CCR 系统 达到 国内 先进 水 平 。 

2) 完整 性 。 信 息 的 整体 集成 ,综合 考虑 涂 装 车 间 各 子 系统 间 信息 流通 及 集成 。 

3) 条 性 化 、 可 扩展 性 。 充 分 考虑 每 个 功能 模块 的 可 扩展 性 ， 为 将 来 多 车 型 及 系统 功能 的 扩展 留 有 接 
口 。 

4) 实用 性 。CCR 系统 能 够 从 车 间 生 产 的 实际 需要 出 发 ， 选 择 合适 的 信息 系统 模块 如 物料 拉动 ， 生 产 
计划 控制 等 ， 以 提高 生产 效率 ， 切 实 解决 生产 过 程 瓶 须 问 题 。 

5) 经 济 性 。 在 方案 的 规划 过 程 中 ， 优 化 总 体 结构 ， 系 统 模块 设计 、 硬 件 配置 和 方案 的 实施 应 既 适 用 
又 经 济 ， 使 整个 信息 系统 的 投资 最 小 化 。 同 时 考虑 和 相关 信息 系统 的 集成 ， 充 分 利用 已 有 功能 ， 避 免 多 个 
系统 的 功能 重复 。 

6) 可 维修 性 。 能 够 方便 地 进行 设备 的 维护 〈 如 备品 备件 、 易 损 件 更 换 周期 等 ) ， 以 及 指导 设备 故障 维 
修 等 功能 。 数 据 备份 、 宛 余 功 能 等 保证 了 软件 系统 的 可 维护 性 。 

7) 实现 统一 性 。Q 岂 规则 统一 。 为 了 便于 中 央 控 制 系统 和 设备 之 间 的 信息 交互 ,在 涂 装 车 间 电 控 规 划 
阶段 ， 对 于 中 控 室 而 言 ， 用 于 信息 交换 的 软件 符号 编写 规则 必须 统一 。 凶 符号 统一 。 对 于 设备 而 言 ， 软 件 
和 便 件 之 间 的 符号 定义 规则 必须 统一 ， 这 也 直接 影响 着 设备 的 调试 进度 、 各 标 块 之 间 设 备 的 软件 接口 的 调 
试 进度 ,决定 着 设备 后 期 故障 的 人 处理 速度 和 难度 。 硅 符号 定义 可 读 性 好 、 可 操作 性 强 ， 符 号 的 规划 在 设备 
制造 安装 调试 中 百分之百 地 执行 ,那么 任何 新 来 现场 的 调试 人 员 、 维 修 人 员 在 熟悉 这 些 规则 后 即 能 够 很 快 
地 读 懂 程 序 。 由 于 现场 所 有 的 设备 信息 均 须 集中 于 中 央 控 制 系统 中 ， 所 以 ,各 设备 厂家 用 于 与 中 控 室 进行 
信号 交换 的 符号 编写 规则 均 应 按照 中 控 室 的 要 求 来 实施 。 尤 其 项 目 采 用 分 包 方案 时 ,这 一 点 直接 关系 到 系 
统 的 成 败 。 

(2) 施工 原则 。 

1) 提前 组 织 。 中 控 室 项 目的 实施 从 项 目 招标 完成 后 就 已 经 开始 。 招 标 完 成 后 ， 项 目 总 包 方 应 立即 组 
织 各 分 包 商 落实 中 控 室 软件 编程 的 各 种 规范 。 否 则 ,为 了 保证 中 控 室 需要 的 各 种 信息 ， 其 他 分 包 商 不 得 不 
重新 按照 中 控 室 的 要 求 进行 软件 甚至 是 硬件 的 修改 。 往 后 拖延 的 时 间 越 长 ， 对 项 目 造成 的 损失 越 大 ， 严 重 
时 ， 甚 至 会 导致 中 控 室 项 目的 失败 。 这 种 信息 交流 会 ， 往 往 需 要 开 很 多 次 才能 达到 预期 的 效果 。 当 然 会 议 
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光纤 通信 交换 机 




















内 容 主要 是 中 控 室 承包 商 向 其 他 设备 厂家 工程 人 员 讲 解 其 要 求 。 

2) 建立 各 分 包 商 与 中 控 室 沟通 渠道 。 不 论 是 项 目 规划 前 期 、 中 期 、 后 期 ， 还 是 项 目的 实施 ， 让 中 控 室 
与 各 厂家 建立 通畅 的 沟通 渠道 ， 以 便 一 旦 遇 到 问题 能 够 及 时 沟通 ,提高 项 目 实施 效率 。 当 然 , 项 目 人 负责 
应 定期 的 收集 项 目 进展 计划 ， 各 分 包 商 是 否 存 在 未 解决 的 问题 ， 及 将 需要 集中 开会 的 问题 收集 到 一 定数 量 
后 ， 根 据 其 轻重 缓急 来 确定 是 否 要 集中 各 分 包 商 来 解决 。 
6 结束语 

涂 装 车 间 中 央 控 制 系统 能 有 效 地 实现 生产 与 管理 的 吻合 。 系 统 投入 后 ， 对 推动 生产 的 快速 组 织 和 信息 
的 快速 交换 ， 提 供 了 有 力 的 支持 ， 对 生产 的 准时 化 管理 、 保 证 生产 计划 的 有 效 完 成 起 到 了 重要 的 推动 作用 。 
在 系统 的 规划 与 实施 中 ， 只 要 严格 按照 规律 ， 认 真 分 析 清 楚 中 控 室 需要 哪些 信号 ， 设 备 需 提供 哪些 、 怎 么 
提供 这 些 信号 。 在 有 中 控 室 实施 经 验 的 三 家 的 通力 合作 下 ， 中 控 室 系统 才能 充分 发 挥 其 应 有 的 作用 。 
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桥 式 起 重 机 控制 线路 改进 


孙 海 瑞 田 灾 孙志刚 王 看 红 
(054025 ”中 钢 集团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公 司 ) 


摘 要 本 文 分 析 PQS1 型 主 令 控 制 线路 ， 指 出 其 不 足 之 处 在 于 对 操作 人 员 的 综合 素质 和 业务 能 力 要 求 高 、 
劳动 强度 大 。 提 出 用 简单 触 点 的 “记忆 ”代替 人 脑 的 记忆 ， 用 控制 线路 的 自动 切换 避免 人 工 操 作 失 误 ， 适 
用 于 原 设备 的 改进 方案 ， 线 路 安装 简单 ， 具 有 广泛 的 实用 价值 。 

关键 词 桥 式 起 重 机 起 升 机 构 控制 线路 改进 


1 原 电 路 分 析 ( 主 令 控 制 电路 图 、 机 械 特性 图 略 ) 


PQS 系列 是 全 国 统 一 设计 的 起 升 机 构 控制 系列 产品 ， 用 于 控制 起 重 机 升降 机 构 的 交流 磁力 控制 盘 。 其 
电路 工作 可 靠 性 高 、 维 护 方便 ， 大 量 安装 使 用 在 工厂 、 港 口 等 多 种 场合 的 起 重 设备 上 。PQS1 型 用 于 控制 一 
台电 动机 ， 其 主 令 控 制 器 档 数 为 3-0-3，12 个 回路 ， 电 动机 转子 串 接 电阻 的 级 数 为 五 级 。 

1.1 提升 重 物 的 控制 

(1) 主 令 控 制 器 手柄 由 “0” 扳 到 “上 升 1”。 提 升 电动 机 定子 按 正 转 相 序 接线 ， 制 动 电磁 铁 松 开 ， 转 
子 串 和 人 全 部 电阻 ， 电 动机 开始 起 动 ， 以 0. 6s 延 时 后 接触 器 KM4 通电 吸 合 ， 短 接 一 段 转子 电阻 RI， 电 动机 
转 入 机 械 特 性 曲线 上 1 特性 运行 ( 短 接 RL， 电 动机 正 转 ， 货 物 低速 上 升 ) 。 

(2) 主 令 控制 器 手柄 由 “上 升 1” 扳 到 “上 升 2”。 接 触 器 KM5 通电 吸 合 ， 再 短 接 一 段 电阻 RR2， 电 动 
机 转 和 机械 特 性 曲线 上 2 特性 运行 ( 短 接 RR， 电 动机 正 转 ,货物 中 速 上 升 )。 

(3) 主 令 控 制 器 手柄 由 “上 升 2” 扳 到 “上 升 3”。 接 触 器 KM6 通电 吸 合 ， 再 短 接 转子 一 段 电 阻 R3， 
电动 机 进入 机 械 特 性 曲线 上 3' 特 性 升 速 ， 经 0. 15s 延 时 后 ， 接 触 器 KM7 通电 吸 合 ， 又 短 接 电阻 RR， 电动 机 
运行 在 上 3 特性 ( 短 接 RM， 电 动机 正 转 ， 货 物 高 速 上 升 ) 。 

(4) 主 令 控制 需 手 柄 由 “上 升 ” 扳 到 “0”。 当 手柄 由 “上 升 3” 依 次 扳 回 “上 升 2” 和 “上 升 1”， 电 
动机 相应 运行 在 上 2、 上 1 特性 曲线 上 ; 当 手 柄 由 “上 升 1” 扳 回 “0”， 制 动 器 断 电 制 动 ， 经 KT2 适当 延 
时 后 切断 电动 机 提升 相 序 电源 ， 电 动机 停止 转动 。 

1.2 下 降 重 物 的 控制 

(1) 手柄 由 “0” 扳 到 “下 降 1”。 电 动机 未 接 电 源 ， 制 动 器 未 打开 ， 吊 起 的 重 物 维持 静止 状态 。 

(2) 手柄 由 “下 降 1” 扳 到 “下 降 2”。 经 KTl 延 时 后 接触 器 KM3 通电 吸 合 ， 电 动机 定子 接 入 单 相 交 
流 电 源 ，KM4 吸 合 短 接 转子 电阻 RL1， 制 动 需 松 开 ， 实 现 轻型 载荷 的 低速 下 降 (转子 串 大 电阻 ， 电 动机 单 
相 制 动 运转 ， 货 物 轻 载 低速 下 降 ) 。 

(3) 手柄 由 “下 降 2” 扳 到 “下 降 3”。 电 动机 定子 按 下 降 相 序 接线 ， 转 子 短 接 RI1、R2 两 段 电 阻 ， 制 
动 器 松 开 ,电动 机 在 下 3” 特性 加 速 运 行 ; 经 过 KT4 延 时 0.3s 后 KM6 通电 吸 合 ， 短 接 电 阻 R3 ， 电 动机 在 下 
3' 特 性 加 速 运 行 ; 又 经 KT5 延 时 0. 15s 后 ，KM7 通电 吸 合 ， 再 短 接 电阻 RE ， 电 动机 运行 在 下 3' 特 性 。 该 挡 
用 于 强力 下 降 或 再 生 制 动 下 降 (电动 机 反 转 接线 ， 短 接 电 阻 MM， 货 物 高 速 下 降 ) 。 

(4) 手柄 由 “下 降 3” 扳 到 “下 降 2”。 电 动机 运行 于 单 相 制 动 状态 ， 货 物 低速 下 降 。 

(5) 手柄 由 “下 降 2” 扳 到 “下 降 1”。 转 子 串 入 全 部 电阻 ，KM1 通电 吸 合 使 电动 机 按 提升 相 序 接 通 
电源 ，KM8 通电 吸 合 使 制动器 打开 。 此 时 电动 机 工作 在 倒 拉 反 接 制 动 状 态 ， 实 现 重 型 载 集 的 低速 下 降 ( 转 
子 串 接 大 电阻 ， 电 动机 正 转 矩 ， 重 物 反 而 下 降 ， 适 用 于 重 载 低速 下 降 )。 

(6) 手柄 由 “下 降 1” 扳 回 “0”, 同 1.1 (4) 扳 回 “0”。 

1.3 负载 检测 装置 

应 用 载荷 传感器 将 物品 重量 的 变化 转换 为 电量 的 变化 ， 经 过 电子 放大 需 放 大 ， 并 用 数字 显示 装置 显示 
出 来 ， 使 司机 随时 和 擎 握 起 重 载 荷 的 情况 。 
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2 原 电 路 不 足 之 处 及 相应 的 改进 设想 


2.1 用 负 衔 检测 实现 记忆 
电气 控制 线路 既 要 保证 人 喘 、 机 械 设备 及 货物 的 安全 ， 又 要 尽量 减轻 劳动 者 的 劳动 蝇 度 。 原 图 样 要 求 
操作 人 员 (司机 ) 首先 牢记 该 台 起 重 机 的 “重量 一 档 位 对 应 表 ”， 在 操 
纵 手 柄 劳 的 各 档 位 对 应 位 置 上 做 标记 ， 并 在 每 次 起 吊 的 过 程 中 观看 显示 
器 ， 记 住 其 重量 ， 才 能 准确 、 人 合理 地 进行 以 后 的 操作 。 实 际 上 这 些 “ 过 
分 ”的 要 求 是 可 以 避免 的 ,起重机 司机 完全 可 以 象 汽车 司机 一 样 ， 无 需 
观察 室内 ， 只 要 观察 室外 帅 钩 的 位 置 和 速度 ; 无 需 知 道 所 吊 贷 0 
量 ， 只 要 熟练 操作 ， 就 可 以 得 心 应 手 地 控制 好 机 械 的 各 种 运动 。 通 过 在 
现成 的 已 经 反映 了 重量 的 电信 号 的 基础 上 适当 增加 变换 控制 环节 ， 把 其 
控制 触 点 引入 控制 线路 ， 就 可 以 用 简单 触 点 的 通 断 来 代 蔡 人 脑 记忆 的 劳 
动 ， SG Rn i ae i i ed 
出 信号 相 联 接 。 当 货物 重量 三 某 一 设 定 “ 中 载 ” 时 ，KT11 受 激 动作 ， 
常 开 触 点 闭合 ， 和 营 团 触 点 断 开 ; 当 货 物 重 量 = 某 一 设 定 “ 重 载 ” 时 ，KT12 受 激动 作 ， 和 常 开 和 触 点 闭合 ， 党 
闭 触 点 断 开 ; 当 货 物 重 量 三 某 一 设 定 “ 过 载 ” 时 ，KT13 受 激 动作 ， 管 开 触 点 闭合 ， 常 团 触 点 断 开 。 
2.2 规范 重 载 和 轻 载 工作 档 位 
原 图 样 对 于 大 负载 下 的 上 升 和 下 降 运 行 速度 都 没有 限制 ， 只 是 要 求 作者 “ 视 情 况 而 定 ”， 如 :“ 对 于 重 
载 长 上 距离 下 放 ， 可 选择 下 放 3 档 以 高 速 下 降 ， 当 距离 落 放 点 较 近 时 将 手柄 扳 回 下 放 1 档 ”， 而 “对 于 重 载 
短 距 离 下 放 则 选择 下 放 1 档 ”， 这 在 实际 操作 中 是 不 合适 的 。 因 为 作为 坐 在 上 方 操 纵 室 的 司机 ， 对 于 “ 距 
离 ” 之 长 短 ， 他 是 无 法 判断 清楚 的 ， 而 且 一 旦 操纵 于 “强制 下 降 ” 下 放 3 档 ， 就 有 了 足够 快 的 速度 ; 因而 
在 重 载 时 有 足够 大 的 惯性 ， 容 易 出 现 吊 车 钢丝 过 度 磨损 甚至 断裂 ， 货 物 与 机 械 设备 间 的 冲击 碰撞 及 机 械 设 
备 的 不 正常 拌 动 等， 这 无 论 对 于 机 械 设 备 还 是 所 是 贷 物 ， 都 是 十 分 危险 的 。 因 此 对 于 重型 负载 ,应当 尽量 
避免 在 高 速 档 运 行 。 通 党 重型 负载 就 限制 在 “上 升 2”。 原 图 样 下 放 1 档 设计 为 转子 串联 大 电阻 、 电 动机 正 
问 接 电源 、 转 和 矩 较 小 情况 下 的 倒 拉 反 接 制 动 ， 仪 适用 于 重 载 低速 下 降 。 奉 稍 有 操作 不 当 ， 如 在 空 载 或 轻 载 
情况 下 操作 下 降 1 档 ， 就 容易 出 现 事 与 愿 违 的 现象 ， 即 不 但 不 下 降 反 而 上 升 。 从 而 出 现 多 次 重复 操作 而 大 
影响 生产 效率 且 浪 费 电能 的 情况 ， 这 也 是 应 该 采取 措施 避免 的 。 如 果 把 反映 “ 重 载 ”的 信号 引入 ,使 
“ 重 载 下 降 ”自动 进入 “和 下降 1”， 可 以 避免 重 载 高 速 下 降 ; 使 空 载 或 轻 载 下 降 时 自动 避 开 下 降 1， 可 以 避 
免 不 但 不 下 降 反 而 上 升 的 现象 。 
2.3 改进 点 动 控制 
原 图 样 设计 中 可 以 补充 加 入 点 动 控 制 线路 ,但 即使 有 该 线路 也 只 是 相当 于 增加 了 只 适用 于 重 载 倒 拉 反 
接 制 动 低速 下 降 的 0 档 到 下 降 1 档 的 操作 。 而 这 种 操作 是 不 可 能 将 吊 钩 取出 的 ， 因 为 即使 重 物 放 在 目的 地 
i 吊 钓 仍然 处 于 拉 紧 重 物 状态 (这 就 是 “1 档 正 序 ” 的 后 果 )， 因 此 每 每 放下 重 物 取 钓 的 操作 都 是 要 
“下 降 2 一 0” 的 。 实 际 上 ， 吊 钧 离 重 物 往 往 较 近 ， 因 此 ， 执 行 这 种 操作 极 易 出 现 钓 头 碰 损 货物 的 安 
ee ‘下降 1”， 能 够 反映 操作 指令 “下 降 ” 的 方向 开关 SD ， 与 负载 触 点 组 合 起 来 
共同 控制 ， 可 以 比较 好 地 完成 “点 动 ” 操 作 。 
2.4 限制 过 载运 行 
超人 负荷 运行 是 任何 电气 、 机 械 设 备 首先 要 避免 的 ， 因 为 它 融 来 的 后 采 将 是 直接 的 、 无 法 补偿 的 。 因 此 ， 
为 了 避免 过 载运 行 危 及 起 是 设备 的 安全 ， 当 刚 起 是 的 货物 检测 到 “极限 负载 ”时 ， se 
诉 司 机 “起 重 机 过 载 ” 而 集 止 提升 操作 ， 然 后 进行 相反 操作 ， 放 下 重 物 ， 脱 挥 吊 钓 ， 放 弃 对 它 的 是 运 
作 和 5 
2.5 增设 紧急 停车 按钮 
原 线 路 操作 中 若 出 现 类 似 触 点 粘连 这 样 的 故障 而 导致 “操作 失控 ”的 现象 ， 不 能 得 到 及 时 停车 处 理 ， 
这 是 十 分 危险 的 ， 因 此 应 设置 “紧急 停车 ”的 按钮 以 直接 断 开 控制 线路 的 电源 。 














图 1 与 负载 相应 的 开关 信和 号 
变换 和 输出 电路 
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3 改进 方案 
3.1 大 负载 时 限制 上 升 速 度 

在 起 升 操作 过 程 中 ， 如 果 负 载 为 中 载 ， 则 KT11 (28-42) 断 开 ，KM7 不 能 得 电 ， 即 使 手柄 操纵 “上 升 
3”， 电 动机 仍然 只 能 运行 在 短 接 R3 的 2~3 档 之 间 的 “过 渡 档 ”速度 上 ， 即 比 2 档 快 、 比 3 档 慢 。 如 果 负 
载 为 重 载 ， 则 KT12 (27-52) 断 开 ，KM6 不 能 得 电 ， 即 使 手柄 操纵 “上 升 3”， 电 动机 也 只 能 运行 在 “上 升 
2” 的 速度 上 。 

3.2 下 降 的 操作 

当 所 吊 货 物 为 重 载 时 ， 如 果 操 作 在 “下 降 2” 或 “下 降 3”， 则 由 于 KTI1 (17-41) 及 KTI2 (21-51 ) 
汤 开 ,使 KM2、KM3 不 能 得 电 。 由 于 KTI1 (14-18) 及 KT12 (9-18) 闭合 而 使 KMI1 得 电 ， 电 动机 自动 工 
作 在 倒 拉 反 接 制 动 的 重 载 低 速 下 降 状态 ， 即 “下 降 1”。 当 所 帅 货 物 为 中 型 负载 时 ， 操作 “下 降 3”， 则 因 
KT11 (17-41) 汤 开 和 KTI1l (14-18) 闭合 而 自动 工作 在 “下 降 2”。 

3.3 点 动 控制 

要 求 货 物 上 升 的 点 动 操作 ， 可 以 通过 操作 相应 的 “上 升 1”、“ 上 升 2”、“ 上 升 3” 来 实现 。 增 设 一 个 
对 应 “下 降 1” 的 位 置 开 关 SD 以 后 ， 要 求 货 物 下 降 的 点 动 操 作 如 下 进行 : 

(1) 重 载 低速 下 降 - 倒 拉 反 接 制 动 。 操 作 “ 下 降 1”， 踩 下 脚 踏 开 关 SF，SF (13-70) 闭合 -SD (70-53 ) 
闭合 - 因 是 重 载 ，KT12 (53-9) 闭合 -KM1 得 电 吸 合 ， 电 动机 接 正 向 电源 ; KM1 (31-34) 断 开 -KT3 失 电 - 
KT3 (22-23) 闭合 、SD (70-22) 闭合 -KM4 得 电 吸 合 ， 短 接 转子 电阻 R1; KMS8 得 电 吸 合 ， 制 劲 打开 ， 点 
动 实现 。 

(2) 非 重 载 下 降 。 操 作 “ 下 降 1”， 躁 下 上 脚 踏 开 关 SF，SA5 通 、SA11 通 -SF (13-70) 通 -SD (70-22) 
通 -KT12 (22-18) 通 -KT1 得 电动 作 -KT1 (20-21) 通 -KT12 (21-51) 通 -KM3 得 电 吸 合 ， 电 动机 单 相 接 电 
源 ; KM3 (31-33) 通 -KT2 得 电 -KT2 (29-30) 通 -KM8 得 电 吸 合 - 制 动 打 开 ， 点 动 实现 。 

3.4 超载 限制 

在 起 初 吊 升 货物 时 ， 经 检测 发 现 其 重量 大 于 该 吊车 设计 的 安全 吊 运 重量 ， 则 KT13 (31-62) 闭合 ， 发 
出 声 光 报警 ， 告 诉 司 机 “过 载 啦 !”。 于 是 司机 马上 停止 起 升 操 作 ， 并 利用 点 动 控制 下 放 吊 钧 和 货物 ， 直 到 
吊 钩 可 以 取出 。 实 际 上 ， 此 时 的 点 动 操 作 也 是 先 有 “ 重 载 一 一 下 降 1”， 再 有 “ 非 重 载 一 一 下 降 2”。 因 为 
“上 升 1” 转 矩 太 小 ， 而 “过 载 ” 并 不 是 “上 升 1” 的 过 程 中 所 能 检测 出 来 的 。 也 就 是 说 ， 能 够 检测 出 来 
“过 载 ”， 是 已 经 经 过 了 “上 升 2” 甚 至 “上 升 3” 的 起 升 过 程 的 。 


4 结束语 


经 过 以 上 改进 设计 ， 把 原本 是 要 求人 为 地 严格 操作 、 注 意 回 避 的 地 方 用 简单 电气 线路 执行 ， 既 安全 适 
用 ， 又 消除 了 司机 的 紧张 感 。PQS1 型 主 令 控 制 线 路 在 桥 式 起 重 机 中 广泛 使 用 ， 且 改进 简单 易 行 ， 具 有 很 好 
的 实用 价值 。 
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优化 升级 80t/20t 桥 式 起 重 机 电气 控制 系统 


田 磷 孙 海 喘 孙 志 钢 张 勇 
(054025 ”中 钢 集 团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公司 ) 


摘 要 本 文 针对 桥 式 起 重 机 电气 控制 中 首 遍 存在 的 调 速 效果 不 理想 和 检修 麻烦 等 问题 ， 提 出 优化 升级 方 
案 。 介 绍 了 变频 器 和 PLC 的 选用 原则 ， 以 及 在 桥 式 起 重 机 上 的 应 用 情况 。 通 过 优化 升级 改造 ， 起 重 机 运行 
平稳 ， 调 速 范围 宽 、 性 能 好 ， 币 电 率 可 达 20% ， 节 能 效果 好 。 

关键 词 桥 式 起 重 机 电动 机 变频 器 控制 系统 优化 


1 引言 


桥 式 起 重 机 是 桥架 在 高 架 轨 道上 运行 的 一 种 桥架 型 起 重 机 ,俗称 天 车 ,广泛 地 应 用 在 室内 仓库 、 厂 房 、 
码头 和 露天 贮 料 场 等 处 。 普 通 桥 式 起 重 机 一 般 是 由 起 重 小 车 、 桥 巢 运 行 机 构 和 桥架 金属 机 构 组 成 。 其 中 小 
车 又 由 起 升 机 构 、 小 车 运行 机 构 和 小 车 架 三 部 分 组 成 。 普 通 桥 式 起 重 机 大 多 数 都 是 采用 传统 的 继 电 带 控制 
模式 ， 随 着 技术 的 不 断 发 展 ， 该 控制 方式 已 经 不 能 满足 当今 企业 的 需求 ， 同 时 为 了 适应 国家 市 能 减 排 等 要 
求 ， 因 此 需要 对 大 量 的 传统 控制 模式 进行 优化 升级 改造 。 


2 常见 的 问题 

在 传统 控制 模式 下 的 起 重 机 容易 出 现 触 点 烧 损 ; 电阻 箱 腐蚀 、 老 化 ; 哨 咬 现象 严重 ; 调 速效 果 不 理想 ; 
念 修 麻烦 等 。 

鉴于 出 现 的 这 些 问题 严重 地 困扰 着 广大 用 户 ,结合 当今 电气 及 控制 技术 ， 对 电气 系统 进行 如 下 升级 改造 。 
3 优化 升级 方案 


3.1 起 重 机 的 主要 设 

















Kl RI1 
K2 R2 
K3 R3 
K4 R4 
RS 

图 1 
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传统 的 桥 式 起 重 机 主要 电气 设备 包括 : 大 车 电动 机 4 台 , 小 车 电动 机 1 人 台 ， 主 起 升 电 动机 1 台 ， 副 起 
升 电动 机 1 台 , 电动 机 为 交流 绕 线 转子 异步 电动 机 。 采 用 转子 串 电 阻 的 方法 起 动 和 调 速 ,在 电动 机 转子 回 
路 串 和 人 五 段 外 接 电 阻 RI1 ~ R5， 由 接触 器 KM1、KM5 的 状态 来 决定 串 人 电阻 的 多 少 ， 其 电路 如 图 1 所 示 。 

3.2 优化 升级 的 方案 

总 体 的 改造 思路 是 用 PLC 作为 起 重 机 的 控制 核心 ， 用 变频 融 来 驱动 起 重 机 的 电动 机 ， 总 体 结构 如 图 2 
所 示 。 


4 PLC 的 选用 


根据 改造 后 起 重 机 控制 系统 的 现场 输入 、 输 出 信号 的 数量 及 作用 ,结合 改造 要 求 ， 选 用 西门 子 S7-200 
系列 PLC，CPU 模块 选用 CPU226 模块 ， 数 字 量 输入 模块 采用 两 块 EM223 模块 ,模拟 量 输入 模块 采用 两 块 
EM231 模块 、 模 拟 量 输出 模块 采用 两 块 EM232 模块 。 桥 式 起 重 机 的 PLC 主要 控制 : 大 车 、 小 车 以 及 主 副 钧 
的 移动 、 限 位 、 调 速 以 及 安全 保护 及 检测 等 ， 所 有 这 些 功能 都 是 通过 PLC 进行 无 触 点 控制 的 。 
4.1 变频 器 的 选用 

桥 式 起 重 机 的 驱动 系统 是 由 起 升 系 统 、 大 车 运行 系统 以 及 小 车 运行 系统 组 成 的 ， 其 中 起 升 系统 又 由 主 
起 升 和 副 起 升 组 成 ， 因 此 我 们 要 选用 4 台 变 频 器 对 各 机 构 进行 分 别 控制 。 

(1) 起 升 机 构 。 一 般 来 说 起 升 机 构 平 均 转 和 矩 可 为 额定 转 矩 值 的 1.3 ~1.6 倍 。 考 虑 到 电源 电压 波动 因素 
及 需 通 过 125% 超载 实验 要 求 等 因素 ， 其 最 大 转 失 必须 有 1.8 ~2 倍 的 负载 转 矩 值 ， 以 确保 其 安全 使 用 的 要 
求 。 等 额 变频 器 仅 能 提供 <150% 超载 转移 值 ， 为 此 可 通过 提高 变频 器 容量 (Y 型 电动 机 ) 或 同时 提高 变频 
器 和 电 动 机 容量 (Y 型 电动 机 ) 来 获得 200% 转 矩 值 。 


C gv 
此 时 变频 器 容量 ; I 
nucosp 1000 mucosg 


式 中 ，cosg 为 电动 机 的 功率 因数 ，cosp =0.75; P 为 起 升 额定 负载 所 需 功 率 (kW); nw 为 电动 机 效率 ，ny 
=0.85; Pu 为 变频 需 容 量 (kVA); K 为 系数 , K=2; Cs 为 起 重 机 额定 提升 负载 (kg) ; v 为 额定 起 升 速度 
(m/s); g 为 重力 加 速度 g =9.81m/s 。 

起 升 机 构 变 频 器 容量 依据 负载 功率 计算 ， 并 考虑 2 倍 的 安全 转 矩 。 夺 用 在 电动 机 额定 功率 选 定 的 基础 
上 再 做 电流 验证 ， 公式 为 [on 三 们 
式 中 ，1iy 为 变频 融 额 定 电流 (A); hh 为 电动 机 额定 电流 (A)。 

(2) 运行 机 构 。 当 运行 电动 机 在 300s 内 有 小 于 60s 的 加 速度 并 且 起 动 电流 不 超过 变频 器 定位 的 1.5 倍 
时 变频 部 可 按 下 式 计 算 : 

















下 天窗 所 知 功 这 ,KW) 
| Mucosp 
式 中 ,为 电流 波形 补偿 系数 (PWM 方式 ) ;7 为 负载 转 矩 (N . m); 了 GD? 为 总 转动 惯量 对 电动 机 轴 的 
折算 值 (kg . m) ; i 为 加 速 时 间 (s); n 为 电动 机 额定 转速 (r/min)。 
当 运行 电动 机 在 300s 内 电动 机 有 大 于 60s 加 速 时 间 时 ， 变 频 器 容量 按 下 式 取 值 ， 
大 
NMCOSW 
式 中 ，P 为 负载 功率 (kW) ;Pu 为 加 速 功率 (kW) ; Pew 为 变频 器 容量 (kV . A); cosg 为 电动 机 的 功率 
因数 ，cosp =0.5; 天 为 电流 波形 补偿 系数 ，PWM 方式 上 =1.05 ~1.1。 
电流 验证 :以 上 公式 均 以 负载 功率 作为 变频 器 容量 计算 的 基本 参数 ， 相 同 功率 不 同 参数 的 电动 机 有 不 
同 的 额定 电流 。 故 最 终 尚 需 验证 电动 机 和 变频 器 额定 电流 ， 即 Lx 二 
4.2 多 人 台电 动机 驱动 时 变频 器 容量 选择 
电 夺 型 变频 器 可 以 用 一 台 变频 器 驱动 多 台电 动机 ， 其 并 联运 行 且 变 频 器 短 时 过 载 能 力 为 150% 、60% 
时 ， 如 电动 机 加 速 时 间 在 300s 内 有 < 60s 的 加 速 时 间 ， 则 
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P. + P,) 
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KP， 
力 MCOS 





1.5P = [ns +n.(K. -1)] = Pox|1+ (Kk, -1)|x1.1 
nT 


: 、 2 n 
状 村 中 Iop Sly | 1 Ry | 
nT 


式 中 ，Pw 为 负载 所 要 求 的 电动 机 轴 输 出 功率 ; ni 为 并 联 电动 机 的 台数 ; n., 为 同时 起 动 的 台数 ; 7 为 电动 机 
效率 ，m =0.85; KK. 为 电动 机 起 动 电流 与 电动 机 额定 电流 之 比值 ; 天 为 电流 波形 的 修正 系数 (PWM 方式 ); 
Pa 为 变频 融 容 量 (kV A); Jey 为 变频 带 额 定 电流 (A)。 

根据 起 重 机 电动 机 驱动 的 特性 和 技术 要 求 ， 采 用 和 市 测速 反馈 接口 的 MAsTERDRIvE6SE70 系列 变频 带 作 
为 主 、 副 起 升 机 构 的 电动 机 驱动 ，MASTERDRIVEC 一 TOR6SE440 系列 变频 带 作 为 大 、 小 车 行走 机 构 的 电动 
机 驱动 ，6SE440 系列 是 一 种 通用 性 、 高 性 能 矢量 控制 型 变频 顺 ， 其 功能 强 、 价 格 适中 ， 完 全 满足 行走 机 构 
的 需要 。 

采用 变频 调 速 时 ， 由 于 变频 带 输 出 波形 中 谐 波 的 影响 以 及 电动 机 转速 范围 的 扩大 产生 了 一 些 与 在 工 频 
电源 下 传动 时 不 同 的 特征 ， 主 要 反映 在 功率 因数 、 效 率 、 输 出 转 和 矩 、 电 动机 温 升 、 噪 声 及 振动 等 方面 。 为 
了 解决 以 上 问题 通过 公式 计算 ， 选用 电动 机 见 表 1。 














表 1 
项 日 电动 机 型 号 电动 机 功率 /kW 
主 起 升 机 构 YZR315M 一 10 85 
副 起 升 机 构 YZR280S 一 10 37 
大 车 运行 机 构 YZR160L 一 6 2 x13 
小 车 运行 机 构 YZR180L 一 6 17 








4.3 各 机 构 电 动机 起 动 调 速 方式 说 明 

(1) 起 升 机 构 : 起 升 、 开 财 机 构 的 两 台电 动机 分 别 采 用 各 目 独 立 的 变频 调 速 融 。 其 控制 方式 为 惠 PG 
矢量 控制 方式 。 

(2) 运行 机 构 : 两 台 行走 电动 机 共用 一 台 变 频 融 。 采 用 VAF 控制 方式 驱动 ， 这 样 既 简 化 了 电路 ， 又 可 
以 降低 成 本 。 


5 效果 分 析 


通过 此 次 改造 ， 使 起 重 机 的 各 个 方面 性 能 都 有 了 显著 提高 。 钢 结构 性 能 明显 改善 ,改造 后 大 车 、 小 车 、 
起 升 机 构 运 行 平稳 ， 制 动 冲击 小 ， 同 时 使 传动 件 的 寿命 得 到 保证 。 调 速 范围 宽 、 人 性 能 好 ， 该 系统 既 可 以 有 
级 调 速 也 可 以 无 级 调 速 。 节 能 效果 明显 ， 系 统 所 选用 的 变频 需 具 有 自动 节能 操作 模式 ， 同 时 能 较 大 的 提高 
系统 的 功率 因数 和 工作 效率 ， 因 此 节 电 率 可 达 20% 左右。 


6 ”结束语 


通过 采用 PLC 和 变频 天 对 起 重 机 控制 系统 进行 改造 ， 改 造 后 整套 变频 调 速 系统 的 线路 简单 ， 安 装 方 
便 ， 只 需要 连接 电源 线 、 定 子 线 、 转 子 线 及 主 令 控制 线 即 可 使 用 。 这 套 系统 顺应 了 我 国 起 重 机 应 用 方面 的 
国情 ， 控 制 技术 水 平 也 达到 了 同期 世界 水 平 ， 而 费用 远 远 小 于 国外 的 产品 。 同 时 起 重 机 调 速 性 能 显著 提高 ， 
起 动 停止 平稳 、 定 位 更 准确 、 更 加 安全 可 靠 、 操 作 更 加 简单 、 节 能 效果 明显 、 装 置 体 积 更 小 ,起动 时 对 电 
网 的 冲击 也 很 小 ， 有 利于 车 间 其 他 设备 的 正常 运行 。 
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四 、 电 动机 及 录 关 
浅 析 PU-608 基 辟 式 离心 泵 汇 漏 原因 及 解决 办 法 


刘 新 红 
(551402 ”贵州 水 晶 有 机 化 工 〈 人 集团) 有 限 公 司 ) 


摘 要 本 文 对 贵州 水 晶 有 机 化 工 (集团 ) 有 限 公 司 有 机 分 厂 回收 工段 PU-608 离心 系 分 析 了 泄漏 原因 、 
机 械 密 封 原 理 、 安 装 试 车 要 求 ， 并 提出 了 离心 系 泄漏 的 解决 办 法 。 
关键 词 离心 系 机械 密封 轴 向 移动 ”不锈钢 热力 


1 引言 


贵州 水 晶 有 机 化 工 集团 有 机 分 厂 回收 工段 PU-608 和 泵 是 用 来 输送 甲醇 和 醋酸 混合 液 的 耐 腐蚀 单 级 悬臂 式 
离心 稍 ， 内 装 104 型 一 45 轴 套 传动 、 单 端面 、 大 弹 先 、 非 平衡 型 机 械 密封 。 由 于 原 泵 轴 损 坏 无 法 修复 ,更 
换 上 自制 的 不 锈 钢 新 泵 轴 后 ， 离 心 泵 出 现 泄漏 现象 ， 多 次 修理 故障 仍 未 排除 。 由 于 在 化 工 生产 中 用 有 硝 输 送 
的 液体 介质 ， 多 数 为 易 燃 、 易 爆 、 有 毒 的 介质 ， 这 些 介质 从 泵 中 漏 入 大 气 , 极 可 能 造成 火灾 或 影响 环境 卫 
生 伤 害 人 体 。 因 此 ,化工 生 产 用 有 泵 要 求 无 泄漏 或 少 泄漏 ; 同时 由 于 有 泵 的 密封 性 能 差 所 产生 的 “ 滴 、 漏 、 
跑 、 冒 ”现象 ,不仅 影 响 了 机 带 的 正 稼 运转 ， 而 且 浪 费 了 能 源 。 


2 机 械 密 封 的 工作 原理 及 结构 


我 们 大 家 都 知道 ， 机 械 密 封 的 原理 系 指 两 块 密封 元 件 垂直 于 轴线 的 光洁 而 平 直 的 表面 上 相互 贴 合 ，3 
作 相对 转动 而 构成 密封 的 装置 ，。 

机 械 密 封 的 优点 是 具有 密封 性 能 可 靠 ， 汇 漏 量 小 ， 
使 用 寿命 长 ， 功 率 损耗 少 ， 不 需要 经 党 维修 等 优点 ， 且 
能 满足 生产 自动 化 和 高 温 、 低温、 高 压 、 高 真空 、 高 
速 ， 各 种 易 燃 、 易 爆 、 腐 蚀 性 介质 的 密封 要 求 。 

机 械 密 封 的 特点 是 将 容易 泄漏 的 轴 向 密封 改变 成 较 
难 泄漏 的 三 个 静 密 封 和 一 个 端面 密封 (图 1)。 由 图 1 可 
知 ， 在 机 械 密封 中 一 般 有 四 个 密封 点 可 能 产生 物料 的 汇 
漏 ， 分 别 为 图 中 的 4、B、C、D 四 点 。 
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4 点 是 在 动 环 与 静 环 的 接触 面 之 间 ， 它 是 靠 弹性 元 6 
件 ( 弹 沉 ， 波纹 管 ) 和 密封 流体 压力 在 相对 运动 的 动 环 图 1 机 械 密 封 原理 
和 静 环 的 接触 面 〈 端 面 ) 上 产生 一 适当 的 压 紧 力 ( 比 | 痪 拓 2_ 动 环 3_ 斥 症 4 关 笑 5 沁 链 应 
压 ) ， 使 这 两 个 光洁 、 平 直 的 端面 紧密 贴 合 ， 端 面 之 间 6 一 固定 螺钉 7、8 一 密封 轿 9 一 防 转 销 


维持 一 层 极 薄 的 流体 膜 (这 层 腊 具有 流体 压力 与 静 压 
力 ， 它 起 着 平衡 压力 盒 润滑 端面 的 作用 ) 而 达到 密封 之 目的 。 动 、 静 环 两 端面 之 所 以 必须 高 度 光 洁 、 平 
直 ， 是 为 了 给 端面 创造 完全 贴 合 和 使 比 压 均匀 的 条 件 。 

中 点 是 静 环 与 压 瘟 之 间 的 密封 ， 这 是 一 静 密 封 点 ， 通 篆 是 采用 各 种 不 同形 状 且 有 弹性 的 辅助 密封 图 来 
防止 流体 从 静 环 与 压 盖 之 间 院 漏 。 

C 点 是 动 换 与 轴 (或 轴 套 ) 之 间 的 密封 ,这 也 是 一 个 静止 密封 点 ,但 在 端面 磨损 时 ， 人 允许 其 作 补 偿 磨 
损 的 轴 疝 移动 。 
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D 点 一 般 是 指 压 盖 上 的 垫圈 ， 这 种 静 密 封 比较 容易 处 理 ， 很 少 发 生 问题 。 
3 ”机械 密封 的 安 效 及 条 的 试 千 


(1) 机 械 密封 安装 前 ， 要 检查 所 安装 的 机 械 密 封 的 型 号 、 规 格 是 否 与 原型 号 一 致 ， 各 零件 有 无 碰 坏 、 
变形 、 裂 纹 等 ; 检查 机 械 密封 各 零件 之 间 配 合 太 寸 、 粗 糙 度 、 平 行 度 是 否 符 合 要 求 ; 检查 泵 轴 的 定量 和 摆 
动量 是 否 符合 技术 要 求 ， 密 封 端 盖 与 轴 是 否 牌 直 ， 孙 体 轴承 有 无 松动 和 损坏 现象 。 

(2) 机 械 密封 在 安装 时 ， 应 注意 在 安装 过 程 中 应 保持 清洁 ， 特 别 是 动 、 静 环 及 辅助 密封 圈 表 面 应 无 杂 
质 、 灰 侍 。 同 时 机 械 密封 的 动 环 在 安装 后 ， 必 须 保 证 它 在 轴 癌 移动 灵活 (把 动 环 压 向 弹 党 ,然后 能 日 由 地 
弹 回 来 ) 。 

压 盖 应 在 联 轴 器 找 正 后 进行 上 紧 ， 且 压 盖 螺 栓 要 均匀 上 紧 ， 防 止 压 盖 偏 斜 。 

离心 泵 检修 完毕 后 在 泵 起 动 前 ， 要 打开 冷却 液 和 冲洗 液 管线 上 的 阁 门 ， 确 保有 足够 的 冷却 液 和 冲洗 液 
供应 机 械 密 封 ， 运行 当中 要 经 党 查看 冷却 液 和 冲洗 液 有 无 断 液 现象 ， 防 止 断 液 而 损坏 机 械 密封 元 件 。 


4 ”离心 泵 泄漏 原因 分 析 


经 过 认真 、 仔 细 的 检查 机 械 密封 的 四 个 密封 点 的 安装 情况 、 电 动机 的 转 回 与 机 械 密封 大 弹簧 的 旋转 方 
向 〈 弹 和 个 的 旋转 方向 与 泵 轴 的 旋转 方向 相反 ， 使 弹 壬 越 旋 越 紧 ) 
以 及 机 械 密封 的 安装 要 求 后 ， 排 除了 是 由 于 机 械 密 封 质 量 及 安 凌 
不 规范 所 产生 泄 独 的 可 能 性 ， 怀 疑 是 由 于 离心 条 叶轮 前 后 密封 垫 
片 密封 不 严密 而 产生 物料 从 轴 与 轴 僚 之 间 泄 漏 ， 重 新 更 换 并 加 厚 
密封 垫 片 后 ， 汽 漏 故 障 依旧 。 后 来 重新 解体 该 条 ， 将 泵 轴 与 更 换 
下 来 的 旧 稍 轴 进 行 各 部 太 才 复核 、 比 较 ， 发 现 新 泵 轴 轴 须 部 位 加 
工 太 才 比 旧 双 轴 短 2mm， 如 图 2 所 示 。 









































由 于 新 泵 轴 颈 短 2mm 就 使 得 锁 紧 螺母 在 紧 固 到 位 状态 下 ， 叶 

轮 及 轴 套 还 可 以 产生 微量 的 轴 向 移动 ， 从 而 使 得 轴 套 上 的 机 械 密 。 ” 密 和 须 缺 短 部 位 
封 的 动 、 静 环 端面 比 奈 不 足 ， 未 紧密 贴 合 以 及 叶轮 两 侧 的 密封 执 S 

片 由 于 没有 压 紧 而 失效 ， 导 致 物料 从 机 械 密封 动 、 静 端面 及 轴 套 总 
间隙 之 间 产 生 泄漏 。 


5 离心 泵 泄漏 的 解决 方法 

由 于 PU-608 泵 产生 泄漏 的 原因 是 离心 泵 的 叶轮 、 轴 套 因 轴 肛 缺 短 而 产生 轴 向 位 移 ， 只 要 能 消除 叶轮 、 
负 套 的 轴 向 位 移 ， 就 能 解决 离心 泵 的 泄漏 ， 为 此 我 们 是 在 轴 颈 缺 短 部 位 加 装 了 一 个 自制 的 B30mm x 26mm 
x2mm 不 锈 钢 垫 圈 ， 消 除 轴 向 移动 ， 彻 底 解决 了 PU-608 泵 泄漏 问题 。 


6 ”结束语 


化 工 企 业 的 特点 是 易 燃 、 易 爆 、 腐 刨 、 剧 毒 、 生 产 连 续 性 强 ， 自动 化 程度 高 ， 这 对 设备 的 可 靠 性 提出 
了 更 高 的 要 求 。 

在 化 工 生产 装置 中 使 用 机 械 密封 的 地 方 非常 多 ， 机械 密封 运行 质量 直接 关系 到 设备 能 否 “ 长 、 满 、 
安 、 稳 、 优 ”的 运行 ,修理 后 的 设备 应 实现 长 周期 运转 ,否则 会 因为 一 台 设 备 的 损坏 影响 整个 生产 。 

通过 对 PU-608 离心 录 的 修理 进一步 提高 了 技术 人 员 及 检修 工人 对 机 械 密封 知识 的 认 知 及 对 离心 泵 故障 
的 判断 ， 以 避免 突 发 故障 ， 或 者 在 故障 尚 处 于 萌芽 状态 时 加 以 调整 和 采取 修复 措施 ， 使 生产 装置 保持 较 高 
的 使 用 效率 ， 增 加 生产 收入 ， 降 低产 品 成 本 ， 提 高 企业 租 利 ， 为 企业 降 本 增 效 做 贡献 。 


参考 文献 
[1] ”上 海 化 学 工业 设计 院 石油 、 化 工 设备 设计 建设 组 . 机 械 密封 [M] . 北京 : 燃料 化 学 出 版 社 ，1974. 
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机 对 轴 组 件 对 中 的 调试 与 测试 检 骗 


郑 类 王 卫 兵 潘 晓 禹 郑 伯 琛 
(061103 大港 油田 第 二 采油 厂 ) 


摘 要 系 机 组 是 各 大 工业 生产 企业 必用 的 动力 设备 ,而 泵 机 组 的 两 轴 调 试 对 中 是 检 维 修 过 程 中 必 做 的 工 
作 。 如 何 确保 对 机 组 两 轴 的 对 中 质量 ， 本 文 简 述 了 针对 系 机 组 的 部 件 ， 如 加 长 ( 短 节 ) 联 轴 器 、 圆 柱 销 联 
轴 器 、 金 属 膜 片 联 轴 器 、 滚 动 轴承 与 支架 、 止 口 机 壳 的 调试 对 中 及 测试 检验 做 法 。 对 于 拥有 众多 系 机 组 车 
间 的 维护 管理 细致 调试 ， 有 参考 借鉴 作用 ， 这些 做 法 的 提示 也 是 车 间 操 作 维 护 员 工学 习 使 用 积累 检 维 修 调 
试 经 验 、 鉴 识 机 械 故 障 必 掌 握 的 技能 。 

关键 词 ”和 泵 机 组 轴 系 组 件 调 校 同心 细致 维护 ”测试 检验 


1 引言 


俏 机 组 可 靠 性 运行 的 最 大 敌人 即 轴 系 组 件 同 心 度 失调 。 旋 转 设 备 设计 再 好 ,安装 再 仔细 ,但 两 轴 或 轴 
的 两 端 对 中 差 造成 旋转 不 畅 ， 会 出 现 很 高 的 强迫 振动 ， 并 导致 各 部 件 早 期 劣化 及 联 轴 需 、 密 封 填 料 、 机 械 
密封 、 叶 轮 密封 磨损 过 快 、 轴 弯曲 。 轴 系 同心 度 差 也 是 引发 多 级 离心 人 汞 出现 高 频 振动 故障 的 根源 之 一 。 虽 
然 轴 组 对 中 差 故 障 不 能 直接 造成 高 频 振 动 ， 但 由 于 轴 组 不 对 中 与 其 他 部 件 的 隐 菩 故障 到 加 在 一 起 就 可 能 
致 高 频 振动 。 消 除了 轴 组 不 对 中 的 问题 ， 也 避免 了 由 于 此 故障 造成 的 高 、 低 频 振动 ， 所 以 轴 组 调试 对 中 非 
常 重要 。 有 稍 机 组 运行 必须 保证 轴 组 间 的 对 中 ， 一 是 转子 与 转子 之 间 通 过 联 轴 带 的 联接 对 中 ， 二 是 轴 贷 与 轴 
承 内 圈 的 对 中 。 








2 实施 两 半 联 轴 咒 调试 对 中 ， 必 须 先 测量 卧 式 条 机 组 两 轴 端 的 旋转 跳动 量 


联 轴 震 是 用 来 连接 不 同 机 构 中 的 两 根 轴 使 之 同步 旋转 以 传递 转 矩 的 机 械 零 件 。 常 见 的 联 轴 器 由 两 半圆 
盘 组 成 ， 分 别 与 主动 轴 和 从 动 轴 连 接 ， 如 甲 式 泵 机 组 到 轴 与 电动 机 轴 半 联 轴 融 的 组 合 连接 。 确 保 两 半 联 轴 
需 的 高 质量 对 中 需要 仔细 调试 ， 这 里 特别 提示 ， 调 试 稍 与 电动 机 联 轴 需 的 对 中 ,首先 要 测量 泵 轴 和 电动 机 
轴 本 和 喘 的 旋转 跳动 量 ， 因 为 轴 端 旋转 跳动 量 过 大 ,说 明 这 根 轴 有 可 能 存在 斌 曲 或 轴承 损坏 等 原因 ， 如 采 轴 
旋转 存在 大 的 跳 摆 量 当 然 校正 两 半 联 轴 需 对 中 无 意义 。 所 以 ， 在 调试 联 轴 带 对 中 前 ， 必 须 鉴 定 轴 的 旋转 跳 
动量 。 测 量 两 轴 的 旋转 跳动 量 ,， 可 用 百 分 表 及 配 用 的 磁性 表 架 测量 工具 测 查 。 测 量 录 轴 时 ， 将 人 磁性 表 架 吸 
附 在 公共 底座 或 录 的 轴承 支架 上 ， 再 将 百 分 表 安装 固定 在 人 磁性 表 染 连 杆 中 ， 表 的 顶 针 垂直 答 向 项 在 泵 轴 的 
联 轴 需 外 圆 上 。 旋 转 联 轴 带 一 轿 ， 查 看 百 分 表盘 内 指针 行程 数值 ， 应 小 于 0. 06mm; 大 于 0.06mm 和 需要 查找 
原因 ， 是 条 轴 弯曲 造成 还 是 半 联 轴 需 内 孔径 与 外 圆 不 同心 ， 或 联 轴 口外 径 失 圆 等 故障 。 当 然 也 需要 同样 的 
方式 测量 电动 机 轴 的 旋转 跳动 量 ， 鉴 定 无 问题 再 调 校 这 两 半 联 轴 融 的 对 中 ,这样 才能 保证 两 根 轴 的 对 中 质 
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实施 两 轴 调 试 对 中 ， 必 须 分 段 调试 卧 式 泵 与 电动 机 之 间 有 短 节 硬 连接 联 轴 器 
的 对 中 

怎样 调试 好 卧 式 多 级 泵 机 组 带 短 节 联 轴 带 的 同心 度 ， 这 里 对 多 级 人 泵 装 有 短 节 联 轴 更 机 组 (DF 型 短 节 
联 轴 需 位 置 见 图 1) 调试 方法 作 个 介绍 。 短 节 联 轴 需 安装 在 条 轴 半 联 轴 器 与 电动 机 轴 的 半 联 轴 需 之 间 ， 与 
电动 机 轴 的 半 联 轴 需 为 硬 连 接 ， 与 条 联 轴 器 为 软 连接 。 短 节 联 轴 器 便 连 接 后 自 旋 转 不 能 出 现 大 的 跳 摆 动 ， 
不 然 就 找 不 好 双 轴 与 电动 机 轴 的 同心 度 ， 进 而 导致 条 轴 与 电 劲 机 轴 之 间 径 向 大 跳动 或 旋转 大 晃动 。 短 节 联 
轴 需 与 电动 机 轴 半 联 轴 器 的 硬 连 接 后 ， 径 向、 轴 回 是 否 对 中 往往 被 忽视 ， 所 以 经 党 不 检验 短 节 联 轴 需 的 摆 
跳 ， 但 许多 机 组 出 现 的 振动 振 源 稼 出 现在 这 个 地 方 。 导 致 短 节 联 轴 器 组 装 后 与 电动 机 轴 对 中 差 ， 造 成 短 节 
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轴 旋 转 出 现 径 向 跳动 大 的 根源 有 : 车 床 加 
工 半 联 轴 器 硬 连 接 的 端面 一 刀 活 没 掌握 好 ， 
硬 连 接 端面 与 轴线 中 心 的 垂直 偏差 大 ， 或 
在 维修 过 程 中 敲 击 电动 机 半 联 轴 器 使 端面 
变形 。 所 以 ， 此 件 安装 完 必 须 检 查 调试 。 
怎样 保证 短 节 联 轴 器 运行 径 向 摆动 小 ， 可 
对 短 节 联 轴 器 与 电动 机 联 轴 器 硬 连 接 端面 
局 部 加 薄 铜 皮 校 正 。 做 法 是 用 百 分 表 测 查 ， 
表 头 顶 针 垂直 顶 靠 在 和 泵 端 一 侧 的 短 节 圆 盘 ， 
同样 旋转 一 圈 观 察 ， 校 正 后 的 短 节 联 轴 器 
在 靠近 泵 端 直径 小 于 200mm 的 圆 盘 径 向 跳 
动 不 能 超 0.05mm。 目 前 许多 维修 人 员 都 在 
采用 百 分 表 测量 对 中 ， 这 是 老 技 术 ， 当 然 
使 用 激光 对 中 方法 更 精确 。 这 里 再 补充 联 轴 器 调试 同心 度 的 对 中 和 定 规 ， 联 轴 器 对 中 分 为 冷 对 中 和 热 对 中 ， 
冷 对 中 即 机 组 静止 下 的 对 中 ， 热 对 中 即 机 组 运行 一 段 时 间 后 ， 机 组 在 热膨胀 状态 下 的 对 中 。 作 为 大 型 卧 式 
多 级 有 泵 的 轴 系 转子 组 装 的 部 件 多 ,还 有 ， 和 轴承 支 架 等 机 件 存在 机 件 加 工 精 度 偏差 、 安 装 误差 、 工 作 状 态 下 
热膨胀 、 承 载 后 的 变形 以 及 机 器 不 是 公共 底座 基础 的 不 均匀 沉降 等 ， 这 都 有 可 能 会 造成 泵 机 组 工作 时 转子 
轴线 之 间 产 生 不 对 中 ， 导 致 软 连 接 的 联 轴 器 不 同心 。 所 以 大 型 甲 式 多 级 泵 机 组 应 做 联 轴 器 冷 、 热 对 中 的 校 
正 检验 工作 。 热 对 中 同心 效果 的 检验 应 在 运行 2h 以 后 进行 ,使 用 测 振 仪 表 在 联 轴 器 两 侧 的 轴承 室 壳 监测 、 
依据 ISO 国际 标准 对 照 振动 速度 (mm/s) 高 限 控制 值 ， 垂 直径 向 和 水 平 径 向 四 个 测 点 值 越 低 越 好 ， 和 泵 的 振 
动 上 限 控 制 值 应 选用 ISO23732 标准 ， 电 动机 的 振动 上 限 控制 值 应 选用 ISO2373 标准 。 当 然 ， 首 先 要 确认 泵 
机 组 转子 无 严重 的 不 平衡 故障 和 轴承 无 严重 磨损 ， 否 则 ， 状 态 运 行 监测 很 难 识别 出 轴 系 对 中 差 的 故障 。 











图 1 DF 型 短 节 联 轴 器 位 置 图 








4 实施 两 轴 调 试 对 中 ， 必 须 检查 更 换 有 瑕 症 问 题 无 法 修复 的 联 轴 器 








俏 机 组 的 联 轴 融 本 号 某 一 形状 基准 位 置 点 精度 差 ， 就 影响 运行 质量 ,还 会 导致 机 件 寿 命 缩 短 。 例 如 : 
软 连 接 的 圆柱 销 弹 性 联 轴 需 ， 当 两 个 半 联 轴 毅 轮 之 间 个 别 柱 销 孔 不 同心 时 ， 逆 和 圆柱 销 目 然 俩 和 斜 ， 这 就 造 
成 了 强迫 性 振动 ， 使 临近 的 轴承 室 某 一 径 向 振动 速度 数字 值 很 高 〈 圆 柱 销 弹 性 联 轴 需 示 意见 图 2)。 如 果 这 
一 对 不 同心 的 柱 销 孔 不 装 柱 销 ， 监 测 振动 速度 值 就 低 , 但 这 个 部 件 载 集 承受 剪 切 力也 低 ， 因 此 ， 大 型 机 组 
当 态 化 满 负 全 运行 ， 要 保证 部 件 承载 抗 藤 强度， 不 能 少 装 工 艺 设计 的 联 轴 带 销 数量 ， 两 半 联 轴 带 轮 之 间 个 


别 柱 销 孔 不 同心 是 无 法 修复 的 ， 只 能 对 不 合格 的 联 轴 器 进行 更 换 。 


- 





图 2 圆柱 销 弹性 联 轴 带 位 置 图 


5 立 式 泵 安 效 电动机， 必须 做 好 机 组 这 两 个 止 口 面 的 清洁 和 防腐 保护 工作 








立 式 俏 的 泵 学 与 电动 机 党 合拢 连接 的 止 口 平面 精度 要 求 很 高 。 当 泵 完 与 电动 机 完 合拢 连接 后 ， 这 两 个 
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止 口 面 必须 严密 贴 在 一 起 ， 它 是 保证 电动 机 轴 与 录 轴 同心 的 一 个 基准 面 ， 所以， 此 面 必 须 是 清洁 的 。 安 装 
时 没 细致 清除 粘 附 在 止 口 面 的 微小 颗粒 异物 或 油漆 、 油 泥 ， 两 止 口 面 没 紧 贴 有 可 能 造成 电动 机 对 有 泵 的 倾斜 ， 
人 泵 轴 与 电动 机 轴 也 就 不 同心 了 。 还 有 ,为 了 防止 止 口 面 的 锈蚀 变形 、 精 度 下 降 ， 在 维护 安装 时 ， 这 个 面 不 
能 受到 兢 磁 和 项 击 ， 还 要 涂 敷 润滑 油脂 进行 防腐 保护 。 


6 组 装 轴承 ， 必 须 保 证 转子 轴 颈 在 支撑 件 中 的 对 中 


保证 卧 式 机 丢 轴 对 中 的 相关 部 件 还 有 滚动 轴承 内 孔 圈 与 轴 的 组 装 、 联 轴 带 中 心 孔 与 轴 的 组 装 、 滚 动 轴 
承 外 圈 与 轴承 文 架 壳 中 心 孔 的 组 装 ， 各 组 件 之 间 的 公差 配合 太 才 应 符合 设计 的 过 度 配合 规定 要 求 。 由 于 多 
次 拆伙 检修 磨损 组 件 之 间 会 出 现 间隙， 如 果 超 出 允许 的 公差 值 较 大 ， 造 成 振动 速度 值 也 就 较 高 ， 还 不 能 采 
取 简 单 的 手工 处 理 方 法 。 轴 与 联 轴 豆 、 轴 承 支 架 与 轴承 外 圈 出 现 间 险 ， 第 采用 在 轴 面 加 钢 皮 组 装 联 轴 人 骨 ， 
或 在 轴承 支架 的 座 孔 面 古 及 坑 ， 但 这 不 是 可 靠 可 行 的 方法 ， 也 保证 不 了 两 轴 毅 态 的 安装 对 中 与 动态 运行 的 
完全 对 中 ， 这 种 办 法 只 能 作为 必须 运行 此 设备 的 临时 措施 。 要 保证 机 组 在 较 佳 状态 下 运行 ， 应 对 此 问题 采 
取 机 加 工 修复 ， 可 依据 实际 条 件 通过 镀 轴 加 粗 轴 有 颈 、 轴 承 文 架 采用 车 削 或 链 削 扩 孔 ， 再 机 加 工 孔 套 ， 且 孔 
套 的 外 径 与 轴承 支架 扩大 的 和 孔 馈 配 ， 实 施 过 盘 配 合 组 装 等 手段 ， 以 保证 达到 各 组 件 之 间 的 允许 配合 尺寸 条 
件 、 技 术 要 求 。 如 果 不 具备 这 些 修复 手段 ， 就 要 换 新 件 解 决 。 


7 ”必须 会 使 用 多 种 方式 鉴 识 联 轴 器 的 对 中 效果 


两 半 联 轴 需 是 否 对 中 差 ， 运 行 时 无 法 直观 检查 ， 主 要 依据 诊断 型 测 振 仪 或 分 析 型 测 振 仪 监测 ， 提 取信 
息 分 析 识 别 显 现 的 图 释 确 认 。 随 着 新 材料 结构 件 的 出 现 ， 这 种 单一 的 鉴别 方式 ， 在 某 些 联 轴 器 上 不 一 定 能 
拾取 到 故障 征兆 ， 当 然 也 就 发 现 不 了 问题 。 这 就 需要 采用 男 外 的 方式 手段 ， 从 不 同 的 角度 识别 联 轴 器 的 对 
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二 
SY 此 金属 膜 片 在 圆 盘 法 兰 中 


图 3 人 带 有 中 间 轴 金属 膜 片 联 轴 天 位 置 图 

近 几 年 有 众多 的 泵 机 组 安装 了 高 效 节 能 金属 腊 片 加 中 间 短 节 的 挠 性 联 轴 器 。 如 图 3 所 示 ， 在 和 、 电 动 
机 两 半 联 轴 需 与 短 接 联 轴 融 两 法 兰 盘 端面 之 间 ， 装 有 金属 膜 片 组 合成 的 中 间 轴 联 轴 需 ， 这 种 联 轴 需 具 有 补 
偿 轴 向 和 角 癌 位 移 较 大 的 能 力 。 由 于 这 种 特别 结构 ， 会 出 现 振动 监测 仪表 采集 的 信息 与 实际 有 较 大 出 入。 
当 稍 与 电动 机 联 轴 需 对 中 差 、 超 出 高 限 规定 值 (0. 3mm) 3 售 或 低 负 信 的 情况 下 ,诊断 型 振动 监测 仪 右 监 
测 会 显示 出 振动 速度 值 低 ， 光 柱 棒 形 图 的 高 低 光亮 段 会 显示 不 存在 对 中 差 故 障 ; 而 分 析 型 测 振 仪 提取 信息 、 
实施 频谱 分 析 时 ， 图 释 也 没有 报 出 1 倍 频 和 2 售 频 的 征兆 。 但 在 现场 却 能 直接 听 到 金属 腊 片 承受 了 较 强 的 
整 脚 力 而 发 出 的 轻 度 异 声 ， 联 轴 顺 对 中 差 值 越 多 发 出 的 异 声 就 越 高 。 实 践 中 体会 到 ， 这 种 带 短 的 金属 腊 
片 联 轴 需 结构 实施 对 中 调试 时 ， 使 用 百 分 表 找 同 心 也 很 难保 证 质量 〈 中 间 轴 太 才 过 长 ， 导 致 磁性 表 座 与 表 
之 间 连 杆 连 接 距 离 较 长 ， 轴 旋转 时 百 分 表 稳定 差 )。 由 于 双 的 两 半 联 轴 吉 与 电动 机 的 两 半 联 轴 带 大 圆 的 宽 
度 还 较 罕 〈 轴 辐 厚 度 ) ， 手 动 使 用 直 矿 、 角 太 对 基准 面 找 同心 造成 的 误差 会 更 大 ， 因 为 用 百 分 表 、 直 斥 测 
查 ， 视 角 均 难 观 察 偏 离 的 大 小 差 值 ， 当 然 也 难保 证 对 中 的 高 质量 。 激 光 对 中 仪 由 于 价格 太 高 ,多数 单 位 不 
具备 这 个 条 件 购置 ， 因 此 ， 对 这 种 联 轴 需 的 对 中 诊断 实施 振动 监测 仪表 检测 时 ， 还 必须 再 实施 声 质 倾 听 鉴 
别 检 验 。 举 一 反 三 ， 大 型 生产 车 间 众 多 的 俏 机 组 不 是 同时 代 产 品 ， 而 且 各 泵 机 组 型 号 不 同 、 规 格 种 类 各 异 ， 
所 以 ， 对 联 轴 禹 的 对 中 鉴定 检验 ， 需 要 掌握 两 种 以 上 的 方式 测 查 识别 。 
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8 需要 监测 、 查 验 轴 头 两 端 对 中 质量 


多 级 到 两 轴承 文 架 安装 后 ， 逆 轴承 的 两 中 心 孔 的 对 中 必须 在 允许 的 偏差 之 内 。 因 为 组 装 后 的 轴 两 庙 径 
向 同心 与 前 后 轴承 支架 安装 轴承 的 孔 是 否 是 同心 有 直接 关系 ， 即 使 轴 系 其 他 各 部 件 无 故障 ,但 轴承 支架 有 
问题 ， 泵 组 运行 还 会 出 现 很 大 的 振动 。 怎 样 查验 轴 端 对 中 质量 ,需要 使 用 分 析 型 仪表 测量 、 测 查 、 鉴 定 轴 
承 文 轴 。 如 果 轴 有 承 文 架 安 厂 无 丝 漏 ， 需 要 鉴定 轴承 文 架 组 装 后 的 精度 。 现 场 一 般 没 有 鉴定 轴承 文 如 机 加 工 
后 的 精度 量具 ， 这 就 需要 实施 振动 频谱 图 识别 ， 查 看 轴 系 是 否 存在 不 对 中 的 信号 波形 。 一 般 情 况 下 轴承 文 
涤 座 孔 刚 度 不 均匀 或 轴承 外 圈 与 支 染 孔 之 间 存 在 间 际 较 大 ， 以 及 安装 完 轴 承 文 染 座 和 孔 与 俏 元 的 止 口 面 的 轴 
线 垂直 度 偏 差 大 ， 就 有 可 能 造成 时 域 波 形 图 上 下 两 部 分 峰 -峰值 的 不 对 称 。 当 然 ， 故障 是 否 出 在 轴承 支架 ， 
还 要 再 依据 测 点 的 部 位 和 方向 的 不 同 及 转子 部 件 相关 联 情 况 进行 分 析 。 通 过 综合 各 方 的 信息 、 状 态 的 变化 
规律 ， 特 征 频 率 与 故障 的 对 应 关系 等 ， 确 定 最 终结 果 。 


9 结束 语 


泵 机 组 良好 的 两 轴 对 中 能 够 提高 机 械 设备 寿命 ,减少 维修 次 数 ， 降 低 维 修成 本 ,减少 强迫 振动 引起 的 
能 量 损耗 。 实 践 中 体会 到 ， 调 试 大 型 离心 泵 机 组 轴 系 的 对 中 ， 比 较 耗 费时 间 ， 容 易 出 现 急躁 情绪 ， 常 粗糙 
操作 ， 所 以 需要 养 成 细致 调试 的 习惯 。 这 里 指出 一 点 ， 要 控 减 抢修 作业 ， 抢 修 往往 更 保证 不 了 检修 对 中 质 
量 。 所 以 ,平时 要 坚持 点 检 ， 实 现 计 划 的 预知 维修 ,还 应 选用 责任 心 极 强 的 员工 。 

综 上 所 述 ， 提 供 的 到 机 组 两 轴 的 调试 对 中 、 测 试 及 运行 质量 的 鉴定 和 做 法 ， 是 笔者 长 期 从 事 维修 与 振 
动 监测 的 经 验 总 结 ， 这 些 知 识 寿 能 被 众多 的 员工 熟练 掌握 ， 必 能 助 升 企业 的 设备 运行 效益 。 
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120 万 t/a 延迟 焦化 装置 条 P-150/2 
打 轴 故障 分 析 及 处 理 


亿 炳 新 
(730060 ”兰州 石化 设备 维修 公司 ) 

摘 要 120 万 ta 延迟 焦化 装置 冷 焦 水 和 泵 P-1$0[/2 ， 作 用 是 焦炭 生产 过 程 中 向 人 签 内 注入 60% 的 冷却 水 ， 使 
介质 快速 冷却 ， 沉 积 国 化 ， 从 而 生成 焦炭 ， 为 下 一 步 的 切 焦 工 艺 做 好 准备 。 自 2009 年 3 月 至 2010 年 3 月 ， 
该 泵 断 轴 6 次 ， 严 重 影响 了 设备 的 正常 运行 。 本 文 分 析 了 该 泵 的 运行 状况 及 结构 参数 ， 介 绍 了 通过 采取 的 
有 效 措 施 ， 保 证 了 该 泵 正常 运行 的 处 理 过 程 。 
关键 词 断 轴 分 析 解决 措施 正常 运行 
1 引言 

120 万 t/a 延迟 焦化 装置 冷 焦 水 泵 P-150/2 ， 作 用 是 焦 痰 生产 过 程 中 向 釜 内 注入 60% 的 冷却 水 ， 使 介质 
快速 冷却 ， 沉 积 固化 ， 从 而 生成 焦 痰 ， 为 下 一 步 的 切 焦 工 艺 做 好 准备 。 该 泵 自 2009 年 3 月 至 2010 年 3 月 ， 
该 泵 断 轴 6 次 ， 严 重 影响 了 设备 的 正常 运行 。 

该 设备 的 相关 参数 : 设备 型 号 : OMEGA100-310A; 介质 : 冷 焦 水 ; 流量 : 300m /h; 设计 压力 : 
1.34MPa; 转速 2900r/min; 温度 : 60% ; 电动 机 功率 : 160kW。 


2 P-150/2 运行 过 程 中 存在 的 问题 


P-150/2 系 单 级 双 支 撑 离 心 汞 。 该 泵 为 间断 运行 ， 运 行 时 间 为 前 一 天 21: 00 至 次 日 凌晨 5: 00 (与 P- 
150/1 互 为 备用 ， 经 常 切 换 ) ， 每 次 运行 约 8h。 自 2009 年 3 月 至 2010 年 3 月 ,该 泵 累计 已 发 生 断 轴 故 障 6 
次 。 针 对 该 人 泵 经 常 断 轴 的 问题 ， 我 们 对 该 泵 故障 原因 进行 了 分 析 ， 对 设备 进行 了 结构 改造 。 

该 泵 叶轮 为 双 吸 式 叶轮 ， 轴 向 力 被 完全 平衡 ， 前 后 文 撑 轴承 全 部 采用 6307 型 轴承 。 改 造 前 ， 由 于 该 泵 
设计 方面 的 原因 ， 该 人 泵 安装 轴承 部 位 的 主轴 较 细 ， 仪 为 $35mm， 并 且 主 轴 叶 轮 侧 的 轴承 内 圈定 位 台 肩 高 度 
为 2.5mm， 容 易 造 成 应 力 集中 ， 是 主轴 受 力 环境 最 差 ， 最 为 薄弱 之 处 (主轴 数 次 均 从 该 处 断裂 ， 如 图 1、 
图 2) ， 容 易 发 生 主 轴 弯 曲 ， 造 成 振动 和 晰 轴 故 障 。 














图 1 主轴 断 必 图 2 断裂 面 
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3 ”该 泵 主轴 尺寸 及 轴承 安 洲 部 位 图 (图 3) 




















图 3 主轴 尺寸 及 轴承 安装 部 位 图 


4 故障 原因 分 析 
主轴 强度 校 核 按 以 下 步骤 。 
(1) 按照 扭转 强度 条 件 估算 最 小 轴 径 。 
扭转 强度 条 件 : dS /= (1) 


式 中 ，d 为 计算 轴 径 (mm); P 为 轴 传 递 的 额定 功率 (kW ) ; n 为 轴 的 转速 (r/min); A 为 系数 ,该 泵 主轴 
材料 为 3Cr13， 查 表 可 得 A 值 范 围 为 98 ~100.7。 

将 P 了 及 n 值 带 入 后 可 得 最 小 轴 径 d 的 范围 : 37.3 ~38.3mm。 从 计算 结果 来 看 ,该 泵 卡 得 模 、0 形 圈 槽 
部 位 的 轴 径 均 为 $830mm， 无 法 满足 扭转 强度 条 件 。 

(2) 按照 弯 扭 合成 强度 条 件 进行 主轴 强度 校 核 。 


弯 扭 合成 强度 条 件 ; 下 A 
人 | CI 


式 中 ，d 为 校 核 部 位 轴 径 (mm); 为 合成 最 大 弯 和 矩 (N: m); 了 为 转 矩 (Nm); [oj] 为 许 用 应 力 
(Pa) 。 

为 了 求 出 最 大 合成 之 矩 ， 可 以 将 轴 视 为 置 于 贸 链 支 座 上 的 梁 ， 由 于 该 泵 两 端 均 为 同心 球 轴承 文 承 ， 故 
两 端 文 座 均 为 滑动 匀 文 座 。 此 时 主轴 支承 点 文 反 力 可 以 简化 为 垂直 于 文 承平 面 的 分 力 ， 具 体 受 力 情 况 如 图 
3b 所 示 。 

叶轮 自重 产生 的 重力 : 














GC = mg = 15 x9.8N = 147N 
由 王 M、 =0 可 得 
Rl(a+b)-Ga=0 
带 入 相关 值 后 ， 可 得 
R, = 78. 33N 
R -=-C-R =147 -78.33 = 68.67N 
则 因 叶 轮 上 自重 产生 的 这 矩 : 
M = Ria = 68.67 x259.5N .m = 17.8N .nm 
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转 矩 : 7 550- = 3097 二 
Nn 





联 轴 需 由 于 制造 和 安装 误差 所 产生 的 附加 圆周 力 f，( 方 向 不 定 ): 
之 人 


式 中 , 嘱 为 联 轴 需 外 径 (m)。 
带 入 相关 值得 F, = 1437N 
由 于 Fi 的 作用 而 产生 的 弯 矩 为 
M, = Fc = 1437 x155.5N. m = 223.4N.m 
又 由 于 该 弯 矩 的 作用 平面 不 定 ， 但 当 其 与 叶轮 自重 产生 弯 矩 共 面 时 为 最 危险 情况 ， 此 时 的 弯 矩 值 为 两 
者 之 和 ， 故 九 截 面 处 的 最 大 弯 矩 为 
M = M, + M, =(17.8+223.4)N.m = 241.2N .nm 
该 泵 主轴 材料 为 3Cr13， 查 表 可 得 该 材料 的 届 服 点 o, =450MPa， 许 用 安全 系数 [nj].=2.5， 则 该 材料 
的 许 用 应 力 为 




















人 C3 
本 
根据 厅 扭 合成 强度 条 件 4 > /一 一 ， 将 相关 值 全 部 带 人 可 得 4> 0. 308m， 故 最 小 轴 径 4 


应 为 p31mm。 

按照 弯 扭 合成 强度 条 件 计 算 ， 该 到 主轴 各 处 轴 径 应 该 不 能 满足 强度 条 件 的 。 

从 设计 安全 角度 来 看 ， 主 轴 的 最 小 轴 径 应 该 满足 两 种 情况 计算 结果 中 的 较 大 者 ， 所 以 从 计算 结果 来 看 ， 
该 轴 的 安全 性 不 可 靠 。 该 条 轴 上 卡 簧 槽 、0 形 圈 槽 均 为 深度 2. Smm 的 直角 槽 ， 这 些 部 位 在 加 工 和 热处理 过 
程 中 容易 产生 应 力 集 中 ， 系 主轴 的 薄弱 部 位 ， 也 是 断 轴 的 原因 之 一 。 


5 解决 措施 

从 设计 安全 角度 来 看 ， 主 轴 的 最 小 轴 径 应 该 满足 两 种 情况 计算 结果 中 的 较 大 者 ,根据 上 述 计 算 结 
我 们 加 工 一 根 新 轴 ， 轴 径 为 45 mm， 到 轴 上 卡 和 个 槽 、0 形 圈 槽 均 为 深度 2. Smm。 改 造 中 ， 将 轴承 安装 部 位 轴 
径 增 大 至 $45mm。 原 6307 型 支撑 轴承 改 为 6309 型 轴承 ,使 用 轴 套 、 卡 答 、 篆 帽 对 轴承 内 圈 进 行 定位 (图 
3a) ， 同 时 对 轴承 箱 进 行 色 孔 加 大 其 外 径 与 改造 后 的 6309 型 轴承 配合 。 








6 ”结束语 
自从 加 工 新 轴 后 ， 该 泵 自 2010 年 3 月 运行 至 今 ， 再 没有 出 现 断 轴 事 故 ， 设 备 运行 正常 。 
参考 文献 
[1] ， 徐 源 . 机 械 设 计 手 册 (第 一 卷 )[M] . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1991. 
[2] ” 徐 源 . 机 械 设 计 手 册 (第 二 卷 ) [M] .2 版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1991. 
[3] ” 丁 玉 兰 , 石 来 德 . 机 械 设备 故障 诊断 技术 [M] . 上 海 : 上 海 科学 技术 文献 出 版 社 ，1993. 
[4] ， 崔 继 哲 . 化 工 机 器 与 设备 检修 技术 [M] . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2000. 
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2MCL457 机 组 电动 机 轴瓦 高 温 故 障 分 析 及 处 理 


候 炳 颖 
(730060 ”兰州 石化 设备 维修 公司 ) 


摘 要 兰州 石化 第 二 空 分 空 压 站 2CMIL457 压缩 机 组 是 为 炼油 厂 催化 剂 装置 提供 高 压 风 的 主要 动力 设备 。 
该 机 组 在 2011 年 1 月 10 日 运行 过 程 中 ， 电 动机 内 (前 ) 轴瓦 温度 迅速 升 高 ， 温 度 高 达 75%C， 机 组 联 锁 停 
车 ， 严 重 影 响 了 装置 的 正常 运行 。 本 文 分 析 了 影响 电动 机 轴瓦 温度 高 的 原因 ， 并 提出 合理 的 解决 措施 ， 保 
证 了 设备 的 正常 运行 。 

关键 词 ”轴瓦 温度 ” 联 锁 停车 分 析 解决 


1 引言 


兰州 石化 第 二 空 压 站 2CML457 压缩 机 是 为 催化 剂 装置 提供 高 压 风 的 主要 动力 设备 。 该 机 组 在 2011 年 1 
月 10 日 运行 过 程 中 ,机 组 的 驱动 设备 电动 机 的 内 (前) 轴瓦 温度 迅速 升 高 至 75%C ， 机 组 联 锁 停 车 ， 严 重 
影响 该 机 组 的 正常 运行 。 该 设备 的 驱动 装置 电动 机 的 转速 为 2982r/min， 功率 为 1600kW， 极 数 为 2 极 , 介 
质 为 空气 ,流量 为 9700m”( 标 态 ) Ah， 入 口 压力 为 0.0736MPa， 入 口 温 度 为 22C ， 出 口 压力 为 0.735MPa， 
转速 为 12735r/min。 


2 轴承 工作 原理 


根据 润滑 理论 ， 对 于 动 压 滑 动 轴 承 ， 如 末 轴 承 负 载 过 轻 ， 轴 承 油膜 过 厚 ， 油 膜 容 易 失 稳 而 造成 油膜 振 
荡 ; 如 果 轴 承 负 载 过 重 , 轴承 油 腊 过 薄 ， 油 膜 容易 破裂 而 使 轴 贷 和 轴承 局 部 发 生 干 摩擦 而 使 轴瓦 温度 升 高 。 
为 使 油膜 厚度 不 致 过 厚 也 不 致 过 薄 ， 既 不 致 发 生 油膜 振 水 也 不 致 轴瓦 温度 过 高 ， 就 要 找 出 油膜 厚度 与 轴承 
负载 等 参数 之 间 的 关系 ， 即 通常 所 监视 的 轴承 温度 和 轴承 振动 反应 油膜 厚度 的 状态 。 影 响 油膜 厚度 的 原因 
很 多 ， 现 归 类 如 下 。 


3 影响 轴承 温度 的 因素 


CO TI 如 含水 、 含 杂质 等 ; 在 运行 中 损伤 轴瓦 马 金 而 致使 轴瓦 温度 升 高 ， 回 油 不 
畅 ， 进 油 量 不 足 ， 润 滑 油 温度 过 高 或 过 低 。 温 度 过 高 的 轴承 油 流 出 现 问题 ， 如 有 赃物 进入 轴承 油管 ， 导 致 
轴承 润滑 油 量 减少 而 使 轴瓦 温度 过 高 。 

(2) 安装 质量 不 良 ， 如 轴瓦 间隙 、 瓦 背 紧 力 等 不 符合 标准 ， 造 成 轴承 润滑 不 恨 ， 导 致 轴瓦 温度 升 高 。 

(3) 油 冷 右 出 口 温度 高 。 

(4) 轴瓦 合金 质量 差 或 浇铸 质量 差 ， 存 在 脱胎 、 气 孔 等 缺陷 。 

(5) 轴承 负荷 不 合理 ,使 轴承 受 较 大 载荷 使 轴承 温度 升 高 。 因 为 根据 法 尔 交 的 混合 摩擦 公式 可 知 : 油 
膜 的 厚度 与 轴 的 相对 角速度 成 正比 ， 与 轴承 的 平均 压强 成 反比 。 按 此 理论 ， 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 轴 和 承 
的 负载 越 大 ， 则 油 腊 厚度 越 薄 ,油膜 越 薄 就 越 容 易 破坏 ,就 使 轴承 处 在 混合 摩擦 状态 ， 轴瓦 温 度 升 高 。 

(6) 油 赛 开 口 小 ， 进 油 量 不 足 。 

(7) 轴瓦 人 研 伤 。 

(8) 轴瓦 温度 测量 系统 异常 ， 例 如 温度 测量 热电 阻 损坏 ,温度 测量 极 性 装 反 ， 温度 测 量 后 补偿 方法 或 
标准 不 对 ， 温 度 补偿 系统 外 界 干 扰 等 ， 痢 使 测量 产生 误差 。 


4 机 组 电动 机 高 温 故 障 分 析 及 处 理 措 施 


(1) 电动 机 内 轴瓦 的 进 油 压 力 和 温度 分 别 为 0.20MPa、35%C ， 符 合 运行 要 求 ; 取 润 清油 样品 ， 经 化 验 
润滑 油 品 质 合 格 。 
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(2) 拆 检 检查 润滑 油 进出 口 管线 及 轴瓦 回 油 孔 ,未 发 现 有 异物 及 堵塞 现象 。 

(3) 测量 油 冷 器 出 口 润滑 油 温度 为 30 ， 查 资料 可 知 ， 油 冷 器 的 出 口 温度 正常 ， 符 合 其 设计 要 求 。 

(4) 拆 检 轴瓦 ， 发 现 上 轴瓦 靠近 增 速 机 侧 出 现 严 重 偏 磨 现象 ， 下 轴瓦 靠近 温度 探 涉 的 部 分 轴瓦 发 黑 。 
检查 轴瓦 ， 没 有 发 现 脱胎 、 气 孔 等 缺陷， 轴瓦 浇铸 质量 符合 安装 要 求 。 对 轴瓦 刮 研 后 ， 压 瓦 间 隙 得 轴瓦 间 
隙 为 0.33mm， 用 外 径 千 分 尺 测 量 轴 颈 外 径 为 129.82mm， 根 据 制 造 厂 标准 ， 轴 瓦 间隙 为 轴 径 的 3%o 以 下 ， 
计算 的 轴瓦 间隙 标准 小 于 0.39mm， 则 电动 机 轴瓦 间隙 合适 。 

(5) 用 激光 对 中 仪 复查 机 组 对 中 情况 ， 测 得 垂直 方向 和 水 平方 向 的 角 向 不 对 中 及 平行 不 对 中 的 值 均 在 
允许 值 范 围 中 ， 说 明 电 动机 与 压缩 机 对 中 情况 良好 。 

(6) 拆 检 温度 测量 探 尖 ,温度 测量 热电 阻 完好 ， 温 度 测量 系统 正常 。 

(7) 由 以 上 分 析 ， 电 动机 轴瓦 温度 高 的 原因 可 能 为 安装 质量 出 现 问题 及 轴瓦 底座 低 导 致 轴瓦 与 轴 摩 
擦 ， 致 使 轴瓦 温度 高 。 

对 轴瓦 底座 进行 检查 、 测 量 ， 查 机 组 随机 
资料 中 的 安装 技术 资料 ， 轴 瓦 底 座 形 位 尺寸 符 
合 安装 要 求 ， 安 装 下 轴瓦 ， 并 用 红 丹 粉 均匀 涂 
抹 于 轴 上 ， 转 动 电动 机 轴 几 圈 。 观 察 轴 与 下 机 
瓦 接触 情况 ,电动 机 轴 与 下 轴瓦 接触 面积 ; 
70° ， 圆 简 形 轴瓦 与 轴 有 颈 的 接触 面 为 65° ~70°， 
符合 要 求 。 并 用 塞 尺 塞 下 轴瓦 与 底座 的 配合 间 
阶 ， 要 求 不 大 于 0.06mm， 并 用 塞 尺 塞 轴 与 下 轴 
瓦 的 侧 间 际 及 油封 间 际 。 并 用 压 铅 丝 法 测量 轴 
瓦 间 际 ， 测 得 轴瓦 间 际 为 0.33mm ， 小 于 标准 值 
0.39mm， 符 合 安装 要 求 。 安 装 瓦 盖 的 时 候 ， 瓦 
盖 上 的 喷 油 嘴 的 底部 凸 出 部 分 应 该 正好 处 在 轴 
瓦 上 瓦 顶部 的 一 个 加 工 圆 孔 内 (图 1)， 以 防止 
在 机 组 运行 时 主轴 转动 和 不 断 振动 过 程 中 两 者 
产生 相对 位 移 而 影响 油 路 畅通 ， 从 而 损坏 轴承 、 
造成 机 器 运行 不 稳 、 振 动 增 大 ,甚至 造成 席 坏 
转子 等 重大 设备 事故 。 图 1 轴瓦 安装 图 

安装 时 ， 发 现 喷嘴 凸 出 部 分 并 没有 正好 处 
在 圆 孔 内 ， 而 是 喷嘴 中 心 与 圆 孔 中 心 偏 离 3mm， 使 得 喷嘴 的 凸 出 部 分 与 瓦 背 靠 增 速 机 侧 的 凸 台 ， 在 将 瓦 盖 
拧紧 螺栓 后 ， 则 喷嘴 凸 出 部 分 直接 作用 于 靠 进 增 速 机 侧 瓦 背 一 垂直 向 下 的 作用 力 ， 使 得 上 瓦 向 下 倾斜 。 在 
机 组 运行 过 程 中 ,造成 电动 机 轴 与 上 轴瓦 靠近 增 速 机 侧 严重 磨损 。 这 就 是 造成 电动 机 轴瓦 温度 高 的 主要 原 
因 。 

处 理 措施 有 两 种 方法 : 中 将 喷嘴 四 出 部 分 的 直径 用 车 床 车 去 6mm， 使 得 喷嘴 凸 出 部 分 正好 安装 在 圆 孔 
内 ; @) 用 铣床 将 瓦 背 靠 近 增 速 机 侧 的 凸 台 沿 圆 孔 向 增 速 机 侧 铣 掉 3. Smm， 和 孔 深 与 圆 孔 深度 一 致 ， 保 证 喷嘴 
凸 出 部 分 安装 在 孔 内 。 


S 结束 语 
安装 完成 后 ， 跑 油 、 试 车 ， 电 动机 内 轴瓦 的 温度 为 55% ， 小 于 其 联 锁 温度 75C ， 机 组 运行 正常 。 
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铸铁 材质 水 条 体 裂纹 缺陷 修复 


汤 小 践 ” 马 保 华 
(430080 ”武钢 股份 能 源 动 力 总 厂 动 修 厂 ) 


摘 要 本 文 介绍 了 针对 武钢 能 源 动 力 总 厂 TP 高 压 水 泵 泵 体 产 生 和 裂纹 缺陷 ,从 分 析 铸 铁 材 料 焊 接 机 理 入 
手 ， 筛 选 适合 焊接 材料 、 制 定 合理 焊接 工艺 ， 并 采用 该 焊接 工艺 对 受 损 系 体 进行 了 修复 、 监 测 投 产 运行 情 
况 ， 验 证 了 修复 方法 的 可 行 性 的 过 程 。 
关键 词 ”铸铁 材质 系 体 裂纹 ”修复 
1 引言 

武钢 能 源 动力 总 厂 供水 厂 23 号 水 站 TP 系列 高 压 水 泵 为 能 源 动 力 公 司 受 控 关 键 设 备 ， 该 系列 共有 水 有 泵 
6 台 ， 可 互 为 备用 机 组 ,运行 方式 为 四 开 两 备 。 水 有 泵 型 号 为 350S125，, 长 沙 水 有 泵 厂 制造 ， 功 率 为 274kW， 流 
量 1120m /h, 扬程 95m， 出 口 压力 1. 6MPa， 主 要 负责 向 武钢 7 号 高 炉 风 口 小 套 冷 却 供 水 。 该 系统 自 2006 
年 投产 以 来 ， 一 直 较 为 正常 运行 ， 其 中 TP1 水 泵 由 于 经 长 期 运行 ， 有 泵 体 底部 出 现 漏水 现象 ， 不 能 正常 运行 ， 
导致 系统 备用 机 组 紧张 ， 影 响 高 炉 安全 稳定 运行 。 
2 问题 的 提出 及 要 求 

对 该 水 和 泵 进行 分 解 检 查 后 ， 发 现 和 泵 体 底 部 半圆 形 止 权 边 缘 出 现 蜂 窒 状 气孔 (图 1、 图 2)， 因 为 没有 备 
件 进行 更 换 ， 为 了 达到 安全 运行 要 求 ， 需 要 对 受 损 水 录 及 时 进行 修复 。 

> 




















图 1 和 双 壳 内 侧 气 孔 原始 图 图 2 和 双 壳 内 侧 清除 表面 锈 、 漆 情况 图 


因为 该 水 稍 运 行 工 况 特殊 ， 出 口 压 力 达 1.6MPa， 且 运行 介质 温度 50C 以 上 ， 从 安全 角度 考虑 决定 采 
取 数 焊 修 复方 法 。 修 复 要 求 包 括 以 下 几 个 方面 : 一 是 彻底 清除 系 壳 底部 蜂 窗 状 气孔 ; 二 是 补 焊 处 部 位 的 强 
度 不 低 于 母 材 强 度 ; 三 是 补 焊 处 要 尽量 降低 内 应 力 和 防止 白 口 化 。 
3 ”和 泵 体 材 质 焊接 性 能 分 析 

TP1 水 泵 聚 体 材质 为 灰 口 铸铁 HT150， 其 中 碳 (C) 的 含量 为 2.5% ~3.6%、 硅 (Si) 的 含量 为 1.2% 
~3.0% 、 锰 (Mn) 的 含量 为 0.4% ~1.2% ， 以 及 微量 硫 (S) 、 磷 (P)。 灰 口 铸铁 中 的 碳 有 80% 以 上 是 
以 片 状 石墨 形式 存在 ， 除 石墨 外 的 基体 为 铁 素 体 、 珠 光 体 或 珠光 体 + 铁 素 体 。 灰 口 铸 铁 的 碳 和 硫 、 磷 等 杂 
质 含 量 高 ， 抗 拉 强 度 低 和 脆性 大 ， 几 乎 没有 塑性 变形 能 力 等 ， 就 决定 了 其 焊接 性 能 差 。 焊 接 主 要 问题 包括 : 
焊接 接头 容易 出 现 白 口 组 织 以 及 产生 裂纹 等 缺陷 。 
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3.1 铸铁 焊 缝 产生 白 口 组 织 原 因 及 消除 措施 

当 和 铸铁 焊接 区 域 温度 达到 860 时 ， 原 来 灰 口 铸铁 中 的 游离 状态 的 石墨 开始 部 分 融入 铁 中 ， 温 度 越 高 ， 
深 于 铁 中 的 石墨 也 就 越 多 。 在 急速 冷却 条 件 下 ， 熔 入 铁 中 的 碳 来 不 及 以 石墨 的 形式 移出， 呈 渗 碳 体 出 现 ， 
即 白 口 组 织 。 产 生 白 口 组 织 的 原因 是 在 焊接 池 中 的 石墨 化 元 素 碳 、 硅 等 不 足 ， 在 罕 小 的 高 温 熔 合 区 被 产生 
的 日 口 组 织 硬 且 脆 ， 焊 后 难于 机 械 加 工 ， 甚 至 会 导致 焊 颖 开裂。 

防止 产生 白 口 组 织 的 措施 是 : 调整 焊 颖 的 化 学 成 分 ， 增加 石墨 化 元 素 的 含量 ,使 焊接 材料 中 的 碳 、 硅 
含量 要 比 母 材 高 。 特 别 是 冷 焊 灰 口 铸铁 时 ， 焊 条 中 的 含 硅 量 可 高 达 4.5% ， 焊 后 缓 冷 和 延长 熔 合 区 处 于 红 
热 状 态 的 时 间 ， 使 石墨 充分 逸 出 。 
3.2 铸铁 焊 缝 热 影响 区 内 易 出 现 裂 纹 原因 及 处 理 措 施 

焊接 裂纹 是 焊接 灰 口 铸铁 中 经 常 碰 到 的 问题 ,裂纹 区 域 既 可 能 出 现在 烛 颖 金属 中 ， 也 可 能 出 现在 母 材 
上 , 一般 出 现在 近 焊 缝 区域 ;， 裂纹 形式 可 能 是 纵向 、 横 回 或 是 横 斜 问 有 裂纹 。 由 于 灰 口 铸铁 几乎 无 塑性 ， 不 
能 发 生 任何 塑性 变形 且 强 度 低 ， 所 以 当 焊 缝 强度 高 于 母 材 强度 或 是 结合 处 产生 白 口 时 ， 由 于 日 口 组 织 的 收 
缩 率 (1.6% ~2% ) 比 灰 口 铸铁 的 收缩 率 (0.9% ~1.8% ) 大 。 在 焊接 应 力 及 组 织 应 力 的 共同 作用 下 ， 当 
局 部 应 力 大 于 强度 极限 时 ， 就 会 产生 裂纹 ， 严 重 时 会 使 焊 颖 金属 和 母 材 分 离 ， 即 “剥离 ”。 

灰 口 铸铁 在 铸造 过 程 中 经 常 产 生气 孔 、 鲨 孔 、 夹 砂 、 缩 孔 、 裂 颖 、 浇 注 不 足 等 缺陷 ， 也 存在 使 用 过 程 














中 水 的 冲刷 ， 机 械 运 行 磨损 以 及 目 然 损耗 等 原因 ， 对 不 同 缺 陷 部 位 及 损坏 程度 应 根据 氏 造 件 损坏 部 位 的 程 
度 采 用 不 同 的 工艺 进行 焊 补 修复 ， 铸 件 的 焊接 方法 很 多 ， 手 工 电 弧 焊 、 气 焊 、 钙 焊 、 毛 弧 焊 等 ， 按 照 工艺 


方法 有 热 焊 、 半 热 焊 、 冷 焊 三 种 。 由 于 泵 觉 体积 比 较 厚 大 ， 加 热 困 难 ， 所 以 决定 采用 手工 电弧 冷 烛 法， 其 
优点 是 焊 前 不 预 热 ， 焊 接 过 程 中 也 不 需要 辅助 加 热 ， 可 大 大 提高 工作 效率 ， 降 低 成 本 ,焊工 劳动 条 件 好 ， 
可 减少 焊 件 因 预 热 时 受热 不 均匀 而 产生 的 变形 和 内 应 力 造 成 裂纹 。 
4 焊接 材料 的 选择 

焊接 材料 的 选择 原则 是 应 在 满足 强度 的 前 提 下 使 焊 缝 金属 具有 较 好 的 焊接 性 及 加 工 性 。 从 母 材 材质 角 
度 考 虑 ， 一 般 选 择 铸铁 焊条 ， 虽 然 铸铁 焊条 可 保证 与 母 材 同 质 ， 但 其 最 大 缺陷 是 铸铁 焊条 对 冷却 速度 很 敏 
感 ， 如 果 不 能 采取 有 效 保温 措施 ， 使 焊 缝 缓慢 冷却 ， 极 易 产 生 裂 纹 缺陷 。 而 采用 非 铸 铁 型 的 旬 基 焊条 则 可 
以 有 效 解决 这 一 难题 ， 钊 基 焊 条 熔 歼 金属 力学 性 能 见 表 1。 

表 1 镍 基 焊 条 熔 歼 金属 力学 性 能 











焊条 牌号 Z308 Z408 Z508 

燃 甫 金属 抗 拉 强度 /MPa <250 <400 <200 
铸铁 对 接 强度 /MPa 150 ~ 200 300 ~ 500 80 ~ 120 
燃 囊 金属 硬度 HV 130 ~ 170 160 ~ 210 150 ~ 190 

热 影响 区 人 硬度 HB <250 <300 <300 











由 表 1 可 知 ，Z308 焊条 焊 颖 的 热 影响 区 硬度 最 低 ， 强 度 也 能 满足 要 求 。 在 以 中 小 电流 焊接 时 ， 半 熔化 
区 的 白 口 层 最 薄 ， 且 呈 断 续 状 态 , 但 与 铸铁 结合 不 如 Z408 ， 焊 颖 金属 硬度 比 母 材 低 得 多 。Z508 焊条 强度 虽 
能 满足 要 求 ， 但 与 铸铁 的 结合 性 差 ， 焊 颖 收缩 率 较 大 2% ， 焊 缝 金属 硬度 偏 低 ， 热 影响 区 的 硬度 与 2408 相 
当 。2Z408 焊条 的 焊 颖 金属 强度 高 于 母 材 强 度 ， 但 其 硬度 与 母 材 接近 ， 与 铸铁 的 结合 性 最 好 。 第 一 层 焊 缝 受 
母 材 稀释 后 w (Ni) 约 为 33% ~40% ， 线 膨胀 系数 最 小 ; 以 后 各 层 焊 颖 金属 的 塑性 好 ， 加 之 采取 锤 击 焊 缝 
等 工艺 措施 ， 使 焊 颖 剥离 的 可 能 性 很 小 ， 抗 裂 性 强 ， 热 影响 区 的 硬度 也 偏 高 。 同 时 热 影 响 区 和 白 口 层 只 出 
现在 需 切 削 加 工 的 母 材 上 ， 且 泵 过 底部 不 需 机 械 加 工 。 综 合 上 述 分 析 ， 决 定 采 用 Z408 焊条 进行 补 焊 。 


5 焊接 工艺 制定 

(1) 用 氧 - 乙 烽 熔 焰 将 缺陷 部 位 的 油污 、 铁 锈 等 清理 和 干净， 用 角 向 内 磨 机 (由 于 缺陷 处 于 90° 夹 角 ， 角 
向 内 磨 机 磨 不 到 此 处 ) 尖 头 将 缺陷 处 及 周围 磨 出 金属 光泽 ， 然 后 用 丙酮 清洗 干净 。 
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(2) 将 焊条 进行 150% 烘 烤 ， 保 温 1h。 
(3) 用 和 毛 弧 焊 中 小 电流 分 段 焊 ， 有 意识 地 将 缺陷 中 心 最 薄 处 焊 穿 一 个 小 孔 ， 以 消除 应 力 。 控 制 每 道 焊 
颖 的 厚度 ， 多 层 多 道 焊 ， 直 流 反 接 ， 层 间 温 度 应 低 于 150% 。 用 红外 测 温 仪 测 温 ， 焊 机 采用 MS-400 时 代 牌 
逆 变 直流 焊 机 。 
6 焊接 工艺 实施 
(1) 在 缺陷 四 周 用 $3.2mm 焊条 焊接 第 一 层 ， 焊 接 电流 80 ~90A， 焊 条 不 允许 做 横向 摆动 ， 朝 一 个 方 
向 施 焊 ， 焊 接应 填 满 弧 坑 ， 并 把 电弧 引 到 起 弧 处 息 弧 ， 起 到 退火 及 减少 白 口 的 作用 。 
(2) 第 二 层 焊 颖 与 第 一 次 相似 ， 但 必须 将 应 力 孔 焊 穿 ， 立即 用 带 圆 弧 ($2mm) 的 尖 头 小 锤 快速 轻 击 
， 以 细 化 晶 粒 ， 并 仔细 观察 有 无 裂纹 及 未 熔 合 现象 。 
(3) 第 三 层 焊 道 焊接 电流 110 ~ 120A， 连 续 焊 接 从 缺陷 四 周 向 中 心 点 焊 ， 一 定 要 填 满 弧 坑 ， 焊 颖 表面 
要 人 饱满， 全 部 焊 完 后 轻快 锤 击 焊 道 直至 冷却 室温 。 
7 实施 效果 


2009 年 10 月 对 该 党 体 补 焊 后 ,一 直 运 行 至 今 。 通 过 监测 泵 体 裂 纹 缺 陷 处 修复 情况 ,发现 焊 颖 保持 完 


爆 缝 


足 机 组 运行 工 况 需求 ， 达 到 预期 目的 。 
参考 文献 
[1] 。 陈 祝 年 . 焊接 工程 师 手册 [M] . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2002. 
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蕉 汽 喷 射 真 空 录 故障 分 析 与 处 理 


李 明 奇 赵 月 机 二 强 李 英 杰 
(454685 中原 特 钢 股份 有 限 公 司 ) 


摘 要 蒸汽 喷射 真空 和 泵 是 一 种 结构 简单 、 性 能 稳定 的 真空 获得 设备 ， 影 响 其 能 力 的 因素 有 很 多 。 本 文 介 
绍 了 蒸气 喷射 真空 泵 的 工作 原理 和 基本 特性 ， 益 述 了 真空 和 泵 的 故障 成 因 及 对 策 ， 并 结合 真实 案例 给 出 了 不 
同 故 障 的 处 理 方法 。 

关键 词 蒸汽 喷射 真空 双 故障 成 因 对 策 

1 引言 





VDAVOD 真空 精炼 系统 就 是 采用 燕 气 喷射 真空 末 对 钢 液 进行 真空 处 理 ， 其 工艺 为 : 将 钢水 包 置 于 真空 
钱 内 ， 以 惰性 气体 所 气 对 钢 液 进行 搅拌 ， 在 真空 和 的 作用 下 ， 使 真空 缸 内 的 压强 降低 至 66. 7Pa 以 下 ， 从 而 
有 效 除 去 钢 液 中 的 气体 ， 降 低 硫 、 磷 、 氢 等 有 害 元 素 的 含量 ， 减 少 活 泌 金 属 的 氧化 ， 提 高 合金 的 收 得 率 和 
钢材 的 性 能 。 

本 单位 的 蒸汽 喷射 真空 彩 是 由 五 级 主 汞 、 二 级 辅 肥 及 四 个 冷 族 天 组 成 〈 图 1)。 主 条 由 (Bl + B2 + B3 
+E4a+E5a) 组 成 ; 辅 采 ( 称 B 系列 ) 由 (FE4b+E5b) 组 成 ,其 与 主 条 的 低 真 空 级 〈 称 A 系列 ) (E4a+ 
E5a) 并 联 ， 完 成 预 抽 真空 的 任务 ; 冷凝 大 由 〈C1、C2a、C2b、C3) 组 成 ; E4b 与 C1 之 间 、C3 排 气 口 各 
设 一 台 气 动 蝶阀 (V3 和 V4) 。 在 钢 液 处 理 前 期 ， 系 统 真 空 度 低 ， 放 气量 大 ， 要 求 前 级 到 的 抽 气 能 力 大 ， 采 
用 A、B 系列 并 联 的 形式 增 大 系统 的 抽 气 量 。 而 当 系 统 真空 度 不 断 升 高 时 ， 系 统 的 放 气 量 也 随 之 减少 ， 为 
了 降低 蒸汽 耗 量 ， 节 省 能 源 ， 需 关闭 B 系列 。 











循环 冷却 水 










真空 测量 六 








图 1 中 原 特 钢 VDAVOD 敬 汽 喷 冉 真空 泵 原理 图 


2 蒸汽 喷射 真空 泵 的 工作 原理 
压力 为 m、 速 度 为 wm 的 工作 蒸汽 流 经 拉 瓦 尔 喷嘴 ， 在 喷嘴 出 口 处 ( 藻 汽 的 势能 转变 为 动能 ) 速度 上 升 
到 超声 速 v,， 而 压力 下 降 为 p, ， 负 压 的 作用 将 被 抽 气 体 吸入 ， 与 高 速 辣 汽 流 混合 后 流向 扩 压 器 。 直 至 扩 压 
器 收缩 段 这 一 过 程 中 混合 气体 的 速度 开始 连续 下 降 ， 而 压力 连续 上 升 ， 在 扩 压 器 叭 段 混合 气体 速度 急剧 降 
为 亚 声速 v,， 而 压力 则 随 之 急剧 升 高 到 p,。 在 扩 压 器 出 口 处 ( 动 通 转 化 为 压强 能 ) ， 压 力 上 升 到 大 气压 力 
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或 后 一 级 喷射 器 的 进口 压力 时 ， 混 合 气 体 即 排出 ， 从 而 实现 抽 气 功能。 如 果 将 几 个 喷射 器 冲 联 起 来 使 用 ， 
俏 与 泵 中 间 加 入 冷凝 絮 使 获 汽 冷凝 , 便 可 得 到 更 高 的 真空 度 。 整 全 蒸汽 喷射 真空 俏 由 洛 干 级 泵 体 与 冷凝 絮 
两 大 部 分 组 成 。 各 级 有 泵 体 均 由 噶 嘴 、 吸 纳 室 及 扩 压 融 组 成 (图 2) 。 









D3( 压 力 ) 


图 2 喷射 锅 的 结构 示意 和 工作 原理 


3 ”蒸汽 喷射 真空 泵 的 基本 特性 
(1) 确定 认 的 抽 气 特性 时 ， 因 其 工作 蒸汽 压力 、 排 出 压力 、 吸 入 压力 之 间 已 具有 固定 的 关系 ， 只 要 其 





几何 尺寸 不 改变 ， 泵 的 工作 性 能 亦 不 会 改变 。 

(2) 当 喷 射 稍 的 抽 气 特性 一 定时 ， 其 后 级 稍 的 吸入 压力 发 生变 化 ,不 会 影响 该 级 稍 的 性 能 ， 除 非 其 后 
级 泵 的 吸入 压力 大 于 其 极限 反 压 力 时 ， 所 以 每 级 泵 均 可 独立 予以 考虑 。 

(3) 每 级 喷射 到 均 具 有 独立 的 极限 反 压 力 ， 当 后 级 〈 吸 入 压力 较 高 者 ) 吸入 压力 大 于 前 级 〈 吸 入 压力 
较 低 者 ) 的 极限 反 压 力 时 ， 前 级 泵 的 抽 气 性 能 将 恶化 。 前 级 稍 的 极限 反 压 力 与 后 级 的 吸入 压力 之 差 值 为 安 
全 裕 度 。 此 裕 度 不 会 提高 前 级 泵 的 能 力 。 

(4) 被 抽 气 体 分 子 量 大 抽 和 气量 大 ， 被 抽 气 气体 温度 低 抽 气量 大 ， 反 之 亦 然 。 


4 影响 茶 汽 喷射 真空 条 能 力 的 主要 因素 


4.1 工作 蒸气 不 达标 

原因 分 析 : 共 汽 喷射 真空 泵 对 蒸汽 的 压力 和 温度 都 有 着 严格 的 要 求 。 使 用 压力 高 的 水 蒸气 可 获得 大 的 
膨胀 比 ， 喷 射 器 有 较 高 的 引 射 系数 〈 被 抽 和 气体 与 工作 蒸汽 的 重量 比 ) ， 可 减少 泵 的 蒸汽 耗 量 和 冷却 水 。 但 
真空 人 汞 结构 设计 一 旦 定型 ， 过 多 提高 蔡 汽 压力 并 不 会 增加 抽 气 量 及 真空 度 ， 反 而 会 增加 生产 蒸气 的 费用 。 
当然 ， 落 汽 压 力也 不 应 低 于 设计 要 求 的 工作 压力 。 另 外 ， 要 确保 蔡 汽 的 压力 稳定 ,最 好 用 一 台 锅 炉 专 门 给 
共 汽 喷射 泵 提供 工作 藻 气 ， 以 免 蒸 汽 压 力 出 现 波动 ， 影 响 真 空 泵 性 能 稳定 。 

蒸汽 玖 水 至 关 重 要 ， 否 则 ， 可 能 形成 水 锤 损坏 阀门 ， 藻 汽 遇 冷 管 所 产生 的 冷 癣 水 会 造成 级 热 降 温和 水 
阻 等 副作用 。 湿 蒸汽 不 仅 影 响 泵 的 性 能 ， 还 会 腐蚀 节 汽 喷嘴 ， 增 加 和 泵 的 蒸汽 用 量 ， 含 水 量 过 多 会 引起 真空 
波动 ， 甚 至 会 抽 不 起 真空 。 

处 理 方 法 : 严格 执行 输送 蒸汽 程序 ， 即 先 通气 预 热 管道 ， 再 排除 管道 内 的 冷凝 水 ， 最 后 在 蒸汽 的 压力 
和 温度 达标 后 再 开 泵 运行 。 对 于 工作 能 力 低 于 700Pa 的 喷射 器 (如 Bl1)， 对 蔡 汽 的 品质 要 求 非常 高 ， 因 蔡 
汽 膨 胀 比 大 (喷嘴 入 口 处 与 出 口 处 的 蔡 汽 压力 比 )， 出 口 处 温度 低 于 0%C ， 必 须 在 扩 压 器 收缩 段 上 设置 加 热 
套 〈 见 图 1 中 Bl1)， 避 免 含 微量 水 分 引起 喷嘴 的 冰 塞 。 
4.2 循环 冷却 水 系统 故障 

原因 分 析 : 为 了 减少 后 级 和 泵 的 抽 气 负荷 ， 需 要 在 两 级 喷射 器 间 配 置 冷 凝 器 (图 3)。 冷 族 器 在 多 级 真空 
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泵 中 具有 举足轻重 的 地 位 ,冷凝 效果 差 ， 会 使 蒸汽 因 来 不 及 冷凝 而 直接 进入 下 一 级 和 泵 ， 加 大 后 级 泵 的 负荷 ， 
影响 泵 的 抽 气 能 力 。 冷 却 水 的 入 口 温 度 、 流 量 、 及 水 质 对 泵 的 性 能 均 有 很 大 的 影响 。 

为 了 保证 冷却 水 能 够 将 蒸汽 充分 冷凝 ， 真 空 进 水 品 
泵 排出 压力 中 的 水 蒙 气 分 压 必须 高 于 其 所 对 应 的 上 
饱和 蒸汽 压 ， 所 以 冷却 水 的 温度 也 要 低 于 该 压力 | 
下 的 饱和 温度 (一般 不 超过 32% )， 才 能 保证 秦 | Ee 
体 的 正常 运转 。 冷 却 水 温 越 高 ， 耗 用 的 蒸汽 量 越 | 最 者 
多 。 另 外 ,冷却 水 供 量 不 足 ， 素 汽 不 能 快速 转换 = 
成 液态 ， 冷 凝 器 会 发 热 ， 气 流 声音 变 大 ， 甚 至 落 6 块 钢板 均 布 中 | 
汽 会 返 入 抽 气 管 ， 真 空 度 迅 速 下 降 。 冷 却 水 水 质 
对 真空 硝 能 力 的 影响 也 是 一 个 不 可 忽视 的 因素 ， 进 气 口 | 
如 果 水 质 差 ， 硬 度 高 ， 会 造成 冷凝 器 回 水 管 积 垢 
甚至 堵 寒 ,严重 影响 热 交 换 性 能 ， 使 蒸汽 难于 冷 
凝 ， 从 而 影响 抽 气 速度 。 

处 理 方法 : 首先 要 根据 各 个 冷凝 器 的 技术 要 
求 对 冷却 水 进行 粗 调 ， 再 根据 各 个 冷凝 器 回 水 的 
实际 温度 进行 微调 。 冷 却 水 的 温度 通常 不 应 超过 
设计 值 ， 必 要 时 ， 要 用 风机 来 强制 降低 冷却 水 的 图 3 冷凝 器 内 部 构造 图 
温度 。 冷 却 水 量 的 增 减 量 通常 不 应 超过 设计 值 的 正 负 30% ,冷却 水 量 过 大 过 小 都 会 影响 泵 的 性 能 。 供 水 量 
不 稳定 也 会 引起 真空 波动 ， 最 好 采用 单独 的 循环 水 系统 对 真空 泵 的 冷凝 器 进行 供水 。 冷 却 水 中 不 允许 有 泥 
沙 ， 含 有 泥 沙 的 水 的 热 交 换 性 能 降低 。 另 外 ，VOD 吹 氧 过 程 产生 的 大 量 灰 尘 亦 可 能 部 分 进入 冷凝 器 冷却 水 
中 。 时 间 一 长 ， 灰 尘 也 会 附着 于 冷凝 器 排水 管 壁 ， 从 而 造成 不 畅 ， 必 须 经 常 检查 。 

4.3 系统 泄露 

原因 分 析 : 真空 泵 处 于 极限 状态 时 ， 一 级 泵 排出 的 水 很 少 ， 有 时 甚至 没有 。 因 此 ， 一 级 泵 有 大 量 水 排 
出 ， 可 以 认为 是 系统 有 泄漏 。 通 常 的 漏 气 原因 有 : 垫 片 没 装 、 装 错 或 损坏 ， 螺 栓 未 拧紧 ， 法 兰 面 损坏 ， 焊 
颖 有 沙眼 ， 接 头 (压力 表 、 真 空 表 等 ) 未 装 好 。 

处 理 方法 : 最 通用 的 查 漏 方法 是 将 整个 系统 通 入 带 压 空气 ， 用 肥皂 水 涂 在 各 处 。 如 有 泄漏 ， 漏 点 会 有 
气泡 ， 有 时 其 至 能 听 到 泄漏 的 声音 。 检 验 是 否 漏 气 的 最 终 要 求 是 ， 用 0.2MPa 压缩 空气 对 真空 系统 进行 气 
密 性 试验 ，24h 压力 下 降 量 不 超过 4.8% 。 

4.4 喷嘴 

原因 分 析 : 喷嘴 是 影响 真空 泵 性 能 的 重要 部 件 ， 若 法 兰 连接 处 由 于 密封 等 原因 造成 薰 汽 泄露 ， 会 给 和 泵 
的 性 能 造成 影响 。 另 外 ， 喷 嘴 存 在 的 问题 还 有 : 喷嘴 装 错 、 装 牌 、 堵 塞 、 损 坏 、 腐 蚀 ， 不 管 采取 何 种 预防 
措施 ， 喷 嘴 的 堵塞 在 所 难免 。 一 方面 由 于 安装 燕 汽 管道 时 ， 管 道中 残存 的 铁 眉 及 焊 漆 会 堵塞 喷嘴 ; 另 一 方 
面 ， 真 空 泵 系统 停 用 时 ， 蒙 汽 管道 易 生 锈 ， 锈 斑 在 使 用 时 掉 落 堵塞 喷嘴 。 一 般 来 说 ，4、5 级 泵 喷嘴 孔径 较 
大 ， 不 易 堵 塞 ， 最 易 堵 塞 的 是 1、2 、3 级 泵 的 喷嘴 。 

处 理 方法 : 当 喷嘴 喉 径 磨损 增 大 的 数值 超过 设计 值 的 10% 时 ， 建 议 更 换 喷嘴 ， 喷 嘴 是 否 堵塞 可 从 声音 
(如 有 断 续 声 音 或 者 声音 中 断 ) 、 泵 壳 温 度 变化 以 及 不 能 建立 正常 的 真空 压力 等 来 判断 。 另 外 ， 蔡 汽 肆 圈 不 
要 偏心 放置 ， 以 免 影响 蒸汽 自由 流动 截面 积 。 

4.5 管道 环境 

原因 分 析 : 在 钢 液 处 理 过 程 中 ， 钢 液 会 放出 大 量 的 气体 ， 同 时 也 会 有 一 部 分 细小 的 氧化 粉皮 或 灰尘 被 
吸入 真空 汞 ， 这 些小 颗粒 会 沉积 粘 附 在 泵 体 上 ， 会 减少 气体 流动 空间 增加 阻力 和 延长 抽 气 时 间 。 如 果 在 拉 
瓦尔 喷嘴 出 口 处 和 扩 压 器 喉 段 集聚 大 量 的 集 灰 ， 就 会 导致 喷 出 的 薰 汽 形成 率 流 而 降低 流速 ， 造 成 该 级 泵 性 
能 降低 。 

处 理 方法 : VOD 吹 氧 过 程 有 大 量 灰尘 可 能 被 吸入 泵 中 ， 以 B3 泵 处 积 灰 最 多 ， 严 重 时 将 影响 泵 的 性 能 ， 
故 应 根据 作业 强度 定期 清 灰 。 另 外 ， 管 路 各 弯 头 处 、 管 壁 、 集 尘 器 、 压 力 变 送 器 的 过 滤器 、 喷 射 泵 扩 压 器 
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近 处 的 集 灰 也 要 定期 进行 清理 ， 由 于 管道 罕 小 ， 清 理 起 来 比较 困难 ， 可 用 高 压 水 枪 进行 清理 。 
4.6 控制 系统 故障 
原因 分 析 : 控制 系统 中 电 融 元件 的 开关 、 限 位 、 线 圈 、 控 制 阀 等 常 因 系统 的 振动 、 潮 湿 、 高 温和 保养 
不 到 位 等 因素 影响 ， 造 成 抽 气 过 程 中 某 一 环节 失效 ， 导 致 了 抽 真 空 失败 。 
处 理 方法 : 要 对 老化 的 线路 、 开 关 的 触 点 、 电 磁 阀 和 气动 闪 的 阀 蕊 进行 维护 和 检修 ,对 电 帮 元件 、 气 
动 元 件 进行 防潮 、 防 高 温 护 理 。 定 期 检查 电磁 阀 、 气 动 闪 动 作 的 可 靠 性 ， 工 作 不 稳定 的 要 及 时 更 换 。 
为 外 ， 钢 包 源 钢 、 水 冷 钠 盖 漏 水 、 脱 气 前 真空 向 内 打 水 、 氢 气 带 有 泄露 、 真 空 铅 大 0 形 密封 阁 损 毁 、 
抽 气 管道 积 液 等 都 有 可 能 影响 抽 气 效果 ， 延 长 抽 气 时 间 。 
3 


真实 案例 分 析 


本 公司 蒸汽 喷射 真空 人 汞 在 使 用 过 程 中 出 现 的 典型 故障 现象 及 处 理 方法 : 

(1) 抽 气 时 间 长 ; 真空 测量 装置 (压力 变 送 絮 ) 的 过 滤 需 滤芯 积 灰 太 多 ， 清 灰 后 正常 。 

(2) 三 级 泵 往 后 抽 真 空 速度 慢 ; 真空 铅 盖 上 氧 枪 水 冷 圈 漏水 ,焊接 后 正常 。 

(3) 前 几 级 泵 均 正常 ,但 当 一 级 泵 起 动 后 真空 度 出 现 反 弹 现象 ， 总 是 在 0.7 ~1.2Tor 左右 波动 ; 一 级 
俏 获 汽 进 气 管道 与 拉 瓦 尔 噶 嘴 连接 部 分 有 砂 眼 引起 蒸气 内 汇 ， 焊 接 后 正常 。 

(4) 一 级 条 抽 不 下 去 ， 真 空 度 一 直 维 持 在 1Torr (1Torr = 133. 322Pa) 左右 ; 真空 水 平 管道 内 存 水 ， 处 
理 后 正常 。 

(5) 当 三 级 泵 起 动 后 ， 真 空 度 不 升 反 降 ; B 列 气 动 蝶阀 (图 1 中 V3) 关 不 严 ， 造 成 系统 短路 ， 更换 蝶 
赋 后 正 稍 。 

(6) 一 段 时 间 内 ， 抽 气 效 果 一 炉 较 一 炉 差 ; 1、2、3 级 泵 内 部 有 积 灰 造成 的 ， 高 压 水 枪 清 灰 后 正常 。 

(7) 当 三 级 泵 起 动 后 ， 抽 真空 速度 突然 变 慢 ; C2a 冷凝 器 回 水 管 路 积 垢 堵塞 ,造成 冷凝 效果 不 好 ， 更 
换 回 水 管道 后 正常 。 


6 ”结束语 
总 之 ， 真 空 度 故障 有 这 些 特 点 : 表现 形式 单一 ， 成 因 复杂 ， 发 生 频 率 低 ， 查 找 时 间 长 ， 故 障 重 现 性 差 ， 
无 规 可 循 。 这 就 要 求 我 们 根据 具体 情况 具体 分 析 。 
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冶金 用 模块 化 减速 电动 机 的 冷却 


蔡 汉 龙 
(315033 ”宁波 东 力 传动 设备 股份 有 限 公司 ) 


摘 要 介绍 了 模块 化 悬挂 式 减 速 电动 机 在 冶金 行业 高 温 环境 下 的 运用 ， 采 用 水 冷 式 实施 方案 ， 把 润滑 介 
质 的 温度 始终 控制 在 最 佳 范围 ， 以 避免 表面 及 轴承 因 高 温润 滑 失 效 而 降低 减速 电动 机 的 使 用 寿命 。 
关键 词 ”冶金 用 模块 化 减速 电动 机 冷却 


1 引言 


齿轮 传动 的 润滑 和 冷却 是 齿轮 传动 过 程 中 紧密 相关 连 的 系统 技术 ， 是 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 许 多 齿 面 
润滑 不 良 都 可 能 很 快 出 现 胶合 、 点 蚀 、 磨 损 等 损坏 现象 。 任 何 精致 的 齿轮 装置 ， 润 滑 的 作用 都 是 使 齿轮 的 
路 合 面 和 轴承 的 相对 运动 表面 形成 油膜 ， 降 低 局 部 接触 应 力 集中 ,减少 摩擦 磨损 和 损耗 功率 ， 节 省 动力 。 
在 某 些 应 用 场合 ， 过 高 的 温度 虽 能 保证 齿轮 传动 的 性 能 ， 然 而 必须 承认 95Y 以 上 的 温度 运行 会 减少 润滑 剂 
和 接触 密封 的 寿命 ， 以 及 加 速 齿轮 与 轴承 表面 的 磨损 ， 同 时 增加 保养 的 频率 。 难 以 接受 的 高 温度 ， 由 于 增 
加 了 油 的 氧化 率 ， 降 低 了 油 的 粘度 ， 润滑 效果 将 不 胜 理想 。 虽 然 润 滑 油 润滑 的 同时 可 带 走 相对 运动 接触 面 
的 热 、 降 低 局 部 高 温 、 扩 散热 量 。 但 往往 徘 润滑 油 吸 热 、 传 热 、 机 体 表 面 散 热 不 足以 使 齿轮 装置 保持 在 允 
许 的 温度 下 运转 ， 造 成 润滑 失效 。 因 此 ， 减 速 融 的 寿命 在 很 大 程度 上 与 合理 选择 润滑 油 的 种 类 、 粘 度 、 油 
量 友 冷却 方式 有 关 。 


2 悬挂 式 减速 电动 机 应 用 状态 特点 


模块 化 减速 电动 机 是 把 机 械 传动 中 的 电动 机 与 减速 锅 直 接连 接 起 来 ， 通 过 不 同 齿 形 和 齿 数 以 不 同 级 数 
传动 ， 实 现 定 传动 比 减速 的 动力 传动 装置 。 模 块 化 减速 电动 机 由 于 其 体积 小 、 安 闭 方 便 、 维 护 简 单 、 使 用 
经 济 、 承 载 能 力 强 等 特点 ， 在 钢铁 、 冶 金 行业 得 以 大 范围 使 用 。 

模块 化 悬挂 式 平行 轴 斜 齿轮 减速 电动 机 ， 是 模块 化 减速 电动 机 中 的 一 种 大 力 开 折 的 形式 ， 其 由 于 结构 
紧凑 、 传 递 转 矩 大 、 工 作 平稳 、 噪 声 低 及 寿命 长 等 特点 ， 在 炼 钢 连 铸 区 域 较为 广泛 的 使 用 。 但 此 类 型 减速 
需 在 使 用 现场 的 特殊 安装 位 置 ， 必 须 使 得 高 速 级 齿轮 组 完全 浸入 润滑 油 当 中 ， 特 别 是 当 夫 轮 小 速 比 ， 输 出 
转速 高 时 ， 将 会 改变 齿轮 圆周 速度 。 同 时 ， 这 种 情况 还 包括 高 速 和 输入 转 数 (2>1800rmin) ， 这 样 会 导致 润 
清油 的 搅动 和 飞溅 损失 增加 ， 减速 器 功率 损耗 加 大 ， 效 率 降 低 ， 整 机 发 热 严重 ， 所 以 这 种 情况 不 应 被 忽略 。 


3 减速 电动 机 功率 损耗 与 效率 


然而 ,功率 损耗 与 效率 ， 在 齿轮 传动 中 是 评价 经 济 性 的 重要 指标 。 功 率 损耗 以 热 的 形式 出 现 ， 从 而 决 
定 了 齿轮 会 出 现 温度 变化 ， 也 就 对 润滑 剂 的 粘度 与 寿命 提出 了 要 求 ， 因 此 它 成 为 选择 冷却 方式 的 种 类 与 规 
模 的 基础 参数 。 同 时 ,在 齿轮 传动 法 置 的 设计 计算 中 ， 润滑 和 冷却 是 一 个 重要 的 影响 因素 。 为 达到 齿轮 传 
动 装置 的 寿命 与 性 能 ,油箱 温度 必须 限制 与 估算 。 对 于 一 般 的 模块 化 减速 电动 机 ， 其 热 功率 都 比 它 的 机 械 
功率 要 高 或 者 比较 接近 ， 选 用 这 一 类 减速 电机 时 ， 可 以 不 考虑 散热 装置 ,全 途 自 然 散 热 就 足够 了 。 但 是 冶 
金 行业 钢铁 连 铸 区 域 在 整个 生产 流程 中 是 一 个 重要 环 方 ， 现 场 工 况 条 件 非常 恶劣 ， 特 别 是 环境 温度 高 ， 在 
这 里 ， 既 有 温度 高 达 1000Y 以 上 的 钴 坯 烘 烤 ， 又 有 大 量 的 水 敬 气 ， 且 机 械 传 动 连续 工作 ， 对 齿轮 减速 电动 
机 要 求 具有 可 靠 性 强 ， 否则 会 造成 严重 的 生产 质量 事故 (图 1)。 在 这 种 高 温 的 环境 中 ， 油 品 老 化 加 倍 ， 寿 
命 降 低 ， 齿 轮 胶 合 和 轴承 磨损 的 危险 增加 。 因 此 ， 为 保证 硬 齿 面 减 速 电 动机 的 工作 寿命 和 承载 能 力 的 不 受 
到 制约 ， 所 以 减速 电动 机 的 润 清 与 冷却 是 必须 赋予 足 够 的 重视 。 如 何 利用 价 廉 无 污染 的 目 然 水 冷却 带 走 机 
内 热量 是 一 个 值得 思考 的 技术 问题 。 
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图 1 设备 现场 使 用 
1 一 模块 化 减速 电动 机 “2 一 辊 道 ”3 一 连 铸 热 坏 


4 水 冷却 实施 方案 


为 给 定 应 用 场合 选择 具有 足够 额定 机 械 能 力 的 减速 电动 机 ， 仅 仅 是 满足 了 要 求 的 一 半 。 减 速 电动 机 在 
不 超过 给 定 润滑 油 温 度 的 前 提 下 ， 可 通过 齿轮 传动 减速 器 构 连 续 传 输 的 功率 热 容 量 必 须 大 于 或 等 于 机 械 要 
求 ， 以 确保 达到 满意 的 性 能 。 

模块 化 减速 电动 机 适用 于 环境 温度 -10 ~407 的 范围 ， 如 果 在 偏 离 环 境 温度 的 高 温 环境 下 ， 此 轮 传动 
机 构 润 滑 油 的 冷却 ， 在 模块 化 悬挂 式 平行 轴 和 斜 齿 轮 减 速 电 动机 中 可 以 男装 一 个 冷却 管 ， 按 要 求 外 接 水 冷 ， 
这 样 可 以 提高 齿轮 减速 器 在 热平衡 温度 下 工作 的 功率 利用 率 ， 提 高 齿轮 减速 右 的 工作 效率 ,减少 能 源 的 浪 
费 。 这 是 模块 化 水 冷 减速 电动 机 的 使 用 目的 。 

在 技术 成 熟 的 模块 化 减速 电动 机 中 ， 根 据 冶金 连 钴 机 现场 工 况 需要 设置 内 循环 冷却 水 管 ， 从 而 循环 带 
走 减速 右 体 内 的 热量 ,使 其 工作 在 环境 温度 适宜 的 条 件 下 ， 有 利于 提高 便 齿 面 减 速 电 动机 的 工作 寿命 和 发 
挥 更 大 的 承载 能 力 ， 保 证 减速 电动 机 在 外 界 环境 温度 很 高 的 情况 下 长 期 稳定 的 运行 。 这 种 将 具有 独特 的 冷 
却 系 统 和 模 化 块 零 部 件 组 合 在 一 起 ， 还 具有 结构 紧凑 、 简 单 、 拆 外 方 便 的 优点 ， 若 能 合理 回 用 融 出 的 热量 ， 
还 能 为 企业 带 来 新 的 可 中 的 效益 。 

















冷却 水 管 接头 

















图 2 前 视 结构 示意 图 
1 一 冷却 水 管 2 一 盖 板 3 一 螺母 
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具体 实施 方案 : 如 图 2 所 示 。 水 冷 式 模块 化 减速 电动 机 ， 其 是 在 模块 化 减速 电动 机 上 通过 螺母 3 固定 
冷却 水 管 1 在 模块 化 减速 电动 机 的 盖 板 2 上 。 该 系列 减速 电动 机 有 进 水 、 出 水 两 个 水 管 接 头 ， 规 格 为 口径 
为 1/2in。 减速 机 的 箱 体 盖 板 装 有 3/4in 管 螺 纹 的 管 接 头 ， 冲 注 或 排水 冷却 水 时 ， 将 冷却 注 排放 管 分 别 连 接 
在 螺纹 联接 块 上 ， 确 保 螺 纹 与 连接 块 不 倾斜 。 内 置 于 箱 体 的 、 流 通 有 冷却 水 的 冷水 管 设 置 的 位 置 视 箱 体内 
腔 零 部 件 的 布局 位 置 而 定 。 通 过 冷却 水 的 循环 带 走 热量 以 达到 降低 整 机 温度 的 目的 。 

向 水 管 注 入 满足 设计 要 求 压力 的 冷却 水 (水 压 不 超过 0.6MPa) ,冷却 水 的 便 度 应 该 在 1” ~15°DH (人 德 
国度 ，1°DH =0.35665mg 当量 /L) 之 间 ， 以 避免 沉淀 物 生 成 在 冷却 水 管 中 。 

此 种 冷却 方式 对 可 靠 性 、 耐 久 性 的 影响 主要 体现 在 对 润滑 油 品 质 的 保证 。 减 速 电 动机 减速 箱 在 一 定 的 
热 负 荷 状 态 下 ， 各 零件 之 间 形 成 的 工作 间 辽 ， 必 须 满足 在 正常 润滑 油 温 度 下 建立 起 合理 的 承载 油膜 条 件 。 
水 冷 式 模块 化 减速 电动 机 由 于 冷却 介质 的 温度 始终 控制 在 最 佳 范 围 ， 并 且 不 受 环 境 温 度 的 影响 ， 因 此 油 的 
品质 始终 得 以 保证 。 
5 结束语 

模块 化 惹 挂 式 水 冷 减速 电动 机 的 优点 是 运用 模块 化 体系 理念 ， 将 冷却 系统 与 模块 化 零 部 件 组 合 在 一 起 ， 
安装 在 机 体内 部 ， 结 构 紧 次， 寿命 长 ， 承 载 能 力 大 ， 效 率 高 ， 且 重量 轻 ， 容 易 加 工 ， 拆 装 方 便 ， 解 决 了 制 


约 便 具 5 面 减速 电动 机 发 挥 承 载 能 力 的 重要 因素 ， 即 其 自身 散热 能 力 不 足 的 缺点 。 同 时 ,冷却 介质 为 日 然 水 ， 
无 污染 、 环 保 、 价 廉 。 因 此 ， 该 系列 模块 减速 电动 机 特别 适合 环境 温度 较 高 的 冶金 行业 。 
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CA6 机 组 市 例 跑 侦 原 因 及 对 策 


王 东 王 春 霖 
(430080 ”武汉 工程 职业 技术 学 院 机 电 系 ) 








摘 要 CA6 机 组 是 生产 冷 轧 硅 钢 片 的 重要 设备 之 一 。 本 文 分 析 了 该 机 组 头 部 活 套 带 钢 跑 偏 的 原因 ， 并 采 
取 了 相应 的 整改 措施 。 实 践 证 明 ， 效 果 良 好 。 
关键 词 带 钢 跑 偏 整改 措施 


1 引言 


CA6 机 组 是 武钢 硅钢 片 三 扩建 工程 第 二 组 设备 之 一 ， 是 生产 冷 轧 取向 硅钢 片 的 重要 机 组 ， 冷 轧 后 的 取 
向 硅钢 片 在 此 进行 脱 碳 退火 和 氧化 镁 涂 层 。 该 机 组 能 否 正 常生 产 ,， 关系 到 该 三 新 增 5000t 取向 硅钢 能 否 顺 
利 完 成 。 

CA6 机 组 生产 后 ， 由 于 前 活 套 结构 布局 存在 一 定 缺 陷 ， 造 成 对 运行 之 钢 纠偏 能 力 不 够 ， 带 钢 跑 偏 严重 ， 
影响 生产 顺利 进行 。 


2 现状 调查 


CA6 机 组 热 负 奏 试 车 后 经 过 两 个 多 月 的 多 次 小 批量 生产 ,调整 了 取向 硅钢 在 该 机 组 的 脱 碳 退火 工艺 制 
度 ， 检测 了 经 CA6 试 生 产 的 钢 卷 磁性 。 证 明 现 行 CA6 工艺 制度 较 合 理 ， 生 产 的 钢 卷 磁性 不 低 于 以 CA3 机 
组 ( 原 有 一 套 机 组 ) 生产 的 钢 卷 性 能 。 

在 上 述 基 础 上 ， 于 某 月 对 成 品 厚度 取向 硅钢 作 长 时 间 连 续 脱 矶 退火 和 氧化 镁 涂 屋 ， 工 艺 段 最 大 速度 
60m/min， 进 、 出 侧 速 度 均 为 80m/min。 在 此 生产 过 程 中 ，CA6 机 组 涉 部 活 套 市 钢 跑 仿 问 题 显著 地 暴露 出 
来 。 由 于 头 部 活 套 跑 俩 ， 造 成 钢 带 边 部 刮 伤 ， 继 而 断 带 ， 迫 使 中 部 停车 ,不仅 影 响 了 生产 时 间 ， 而 且 产 生 
大 量 废品 ， 使 CA6 机 组 生产 任务 不 能 如 期 完成 ， 所 造成 的 经 济 损失 巨大 。 

现 将 某 月 10 天 内 头 部 活 套 跑 偶 登录 见 表 1。 停 机 时 间 指 中 部 炉 内 停机 ， 系 处 理 头 部 活 套 跑 侦 不 得 不 停 
机 ， 故 造成 线 上 1. 8t 钢 带 因 氧化 成 为 废品 。 断 沉 时 间 指 因 头 部 活 套 中 钢 沉 因 跑 偏 断 带 、 处 理 断 带 、 运 转调 
整 材 的 全 部 时 间 。 故 8 次 停机 造成 的 废品 量 为 1.8V 次 x8 次 =14.4t， 钢 带 在 头 部 活 套 中 因 跑 侦 而 乔 边 与 折 
印 造 成 的 废品 量 共 为 8. 0t; 断 带 影响 生产 时 间 31. 5Sh， 为 此 少 生产 取向 硅钢 7.01Vh x31. 5h = 220.815t。 于 
计 10 天 内 总 共 造 成 的 废品 量 为 22. 44， 少 生产 取向 硅钢 220.815t， 直 接 经 济 损 失 达 39 万 元 。 

表 1 头 部 活 套 跑 偏 断 带 情况 


























序号 班次 班 别 批号 钢 卷 号 停机 部 位 斯 带 时 间 造成 的 废品 量 

中 (7-20 ) 

1 20. 5h 
甲 1255 
中 (7-16) 

2 中 部 停机 氧化 1. 8t 
甲 1049 
夜 (7-16) 

3 中 部 停机 氧化 1. 8t 
甲 941 
白 (7-12 ) 

4 中 部 停机 氧化 1. 8t 
两 902 

5 中 We 11. 0h 
下 947 

















215 




















序号 班次 班 别 批号 钢 卷 号 停机 部 位 断 带 时 间 造成 的 废品 量 
站 (7-19 ) 

6 中 部 停机 氧化 1. 8t 
丁 1182 
站 (7-19 ) 

7 中 部 停机 氧化 1. 8t 
甲 1168 
夜 (7-19 ) 

8 中 部 停机 氧化 1. 8t 
丙 1169 
中 (7-19 ) 

9 中 部 停机 氧化 1.8t 
甲 1222 
站 (7-20 ) 

10 中 部 停机 氧化 1.8t 
下 1285 

11 站 炉 内 降温 

之 8 次 31.5h 14. 4t 














3 原因 分 析 


经 查 ， 尖 部 活 套 跑 偏 断 带 原 因 有 : 

(1) 活 套 结构 布局 有 一 定 缺 隐 。 反 映 在 活 套 最 上 层 (共有 6 层 钢 带 ) 托 辊 处 跑 仿 以 及 活 套 车 中 辊 下 
辊 、3 号 转向 辊 处 存在 跑 偏 ， 现 有 的 CPC 纠偏 装置 能 力 达 到 极限 。 

(2) 青 工 多 ， 技 术 不 熟练 。 反 映 操作 上 不 当 。 

(3) 来 料 板 形 不 恨 ， 边 浪 大 ， 缺 陷 未 切 准 。 钢 带 与 部 分 八字 托 辊 没有 接触 ， 纠 偶 装 置 对 其 纠 侦 不 到 位 。 

(4) 工作 场地 罕 小 ， 焊 接 工艺 不 当 。 

对 上 述 原因 (2)、(3) 和 (4) 通过 加 强 培训 和 严格 检查 均 能 克服 ,但 不 能 治本 。 对 原因 (1) 必须 
在 结构 上 加 以 改进 , 但 又 要 做 到 花费 不 能 太 大 。 














带 钢 带 钢 
0 He 
FF Fp 
图 1 输送 辊 道 图 2 加 大 凸 度 
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4 对 策 实 施 过 程 

(1) 活 套 最 上 层 的 八字 托 辊 (偏离 角 为 B8) 热 高 Smm， 以 保证 各 种 来 料 均 能 与 八字 托 辊 接触 ， 如 图 1 
所 示 。 

设 ， 带 钢 行走 速度 为 w， 则 由 于 八字 形 辊 道 与 带 钢 机 械 摩擦 力 的 作用 ， 使 带 钢 行走 时 ， 产生 自 动 的 向 
心 作用 速度 ww (vw”=vsin6，B =4°40')， 这 对 带 钢 自 动 对 中 纠偏 无 疑 会 起 良好 作用 。 

(2) 活 套 最 上 层 增设 两 台 日 方 提供 的 机 械 式 纠偏 辊 。 该 辊 可 对 来 料 ( 带 钢 ) 在 运行 过 程 中 的 波动 状况 
随时 纠偏 。 

(3) 活 套 车 上 下 两 个 转向 辊 以 及 活 套 中 的 3 号 导向 辊 加 大 凸 度 ， 如 图 2 所 示 。 

若 带 钢 跑 偏 接触 到 凸 度 处 ， 带 钢 所 承 压力 了 分解 向 作用 线 分 力 rr*"，F" 起 纠偏 作用 。 


S 效果 检查 


活 套 改进 后 ， 据 CA6 机 组 半年 多 的 生产 情况 统计 表明 ， 仅 出 现 1 次 跑 偏 现象 ， 且 是 发 生 在 头 部 活 套 第 
三 层 珊 钢 处 ， 最 上 层 〈 即 第 一 层 融 钢 ) 跑 偏 现 象 得 到 极 大 的 改善 ， 为 机 组 的 顺利 生产 提供 了 有 利 保证 。 


参考 文献 
[1] ” 王 莫 显 . 物理 学 [M] . 北京 : 人民 教育 出 版 社 ，2009. 








17 


解决 RG090/03 +04 型 空气 压缩 机 
轴承 温度 高 的 方法 


沈 安 武 赵 小 龙 王立 吏 
(064404 河北 省 首钢 迁 安 钢铁 有 限 责 任 公司 制 氧 作 业 部 ) 
摘 要 根据 该 齿轮 型 压缩 机 在 生产 运行 中 出 现 的 故障 现象 ， 对 压缩 机 轴承 以 及 润滑 系统 进行 相应 的 摸索 
和 改进 。 处 理 过 程 中 的 不 断 摸索 ， 积 累 了 大 量 经 验 。 同 时 大 胆 借 鉴 处 理 相关 油膜 轴承 的 经 验 ， 对 该 压缩 机 
轴承 进行 局 部 处 理 ,， 最 终 解决 了 困扰 多 年 的 轴承 温度 高 问题 ， 为 日 后 解决 相应 问题 打下 了 基础 。 
关键 词 。 齿轮 型 压缩 机 ”油膜 轴承 油 温 控制 ”处理 


1 引言 


我 公司 制 氧 作业 部 23000m ( 标 态 ) 和 制 氧 机 配套 空 压 机 自 2004 年 投产 以 来 ， 因 运转 过 程 中 ， 压 缩 
机 增 压 机 部 分 各 级 轴承 温度 偏 高 ， 特 别 是 七 级 轴承 温度 经 常 达到 报警 值 和 停车 值 。 为 了 保证 正常 生产 , 采 
用 提高 该 轴承 温度 停车 值 来 维持 生产 。 每 次 检修 都 是 利用 公司 高 炉 例 修 时 机 ， 对 该 轴承 进行 检查 和 处 理 。 
严重 影响 空 分 正常 生产 和 公司 用 氧 、 用 氨 的 需要 。 

通过 对 该 压缩 机 轴承 和 润滑 系统 进行 一 系列 改造 和 处 理 ， 最 终 解决 了 该 压缩 机 各 级 轴承 温度 高 的 问题 ， 
确保 了 空 分 安全 稳定 的 运行 。 


2 压缩 机 介绍 


制 氧 作 业 部 的 23000m”( 标 态 ) /bh 制 氧 机 配套 空 压 机 ， 其 本 体 是 由 德国 MAN TURBO 公司 制造 ， 驱 动 
电动 机 由 德国 西门 子 公司 制造 。 该 空 压 机 是 七 级 多 轴 放 射 型 压缩 机 ， 带 有 一 个 型 号 为 RG 090/03 + 04 的 集 
成 齿轮 。 空 压 机 和 增 压 机 组 合 在 一 起 ， 安 装 在 一 个 单独 的 基 架 上 ， 如 图 1 所 示 。 一 级 到 三 级 为 空 压 机 部 分 ， 
1 级 转子 转速 为 8404rmin， 二 级 和 三 级 为 同一 根 轴 ， 转 速 为 11038r/min; 三 级 后 设计 排出 压力 为 
0. 643MPa。 四 级 到 七 级 为 增 压 机 部 分 ， 四 级 和 五 级 为 同一 根 轴 ， 转 速 为 19987rmin， 六 级 和 七 级 为 同一 根 
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承 。 一 至 七 级 轴承 轴瓦 采用 的 是 五 油 枢 可 倾 瓦 ， 五 油 枫 可 倾 瓦 轴承 是 目前 大 型 高 速 离心 压缩 机 组 、 燕 汽 透 
平 最 常用 的 轴承 型 式 。 

该 压缩 机 的 工作 运行 与 涡轮 机 一 样 ， 通 过 联 轴 融 把 主 驱动 电动 机 的 速度 和 转 矩 传递 给 压缩 机 ， 由 电动 
机 提供 的 机 械 能 被 传送 给 压缩 机 叶轮 中 的 工作 气体 。 这 些 气 体 从 叶轮 排放 出 来 后 ， 速 度 被 提升 、 被 涡 完 收 
集 ， 并 把 这 种 加 速 转换 成 了 压力 。 

该 压缩 机 及 主 驱 动 电动 机 的 润滑 系统 是 由 德国 Oeltechnik 公司 制作 ,采用 的 是 封闭 的 循环 回路 设计 。 
使 用 润滑 油 牌 号 为 矿物 型 I SO VC46。 开 车 前 由 油箱 上 的 辅助 油泵 供 油 ， 开 车 后 ， 由 压缩 机 主 齿轮 传动 主 油 
泵 供 油 。 润 滑 示意 岁 如 图 2 所 示 。 


























图 2 润滑 示意 图 


3 故障 现象 


早 在 2004 年 8 月份 的 该 压缩 机 调试 和 试车 期 间 ， 该 压缩 机 四 级 、 七 级 轴承 就 出 现 轴承 温度 分 别 为 
108& 和 1125 的 情况 ， 且 都 超过 了 该 轴承 的 报警 值 (106%C )， 特 别 是 七 级 轴承 离 停 车 值 115% 仅 相 差 3% ， 
对 生产 造成 严重 威胁 。 对 于 此 情况 ,压缩 机 生产 厂家 的 外 籍 专 家 到 现场 亲自 组 织 处 理 该 问题 。 整 体 更 换 了 
四 级 和 七 级 轴承 后 ， 重 新 试车 ， 仍 然 不 理想 。 就 又 把 更 换 下 来 的 轴承 重新 换 回 去 ， 并 将 四 级 和 七 级 轴承 瓦 
片 的 硬 点 进行 了 刊 研 处 理 。 再 重新 试车 ， 四 级 轴承 温度 下 来 了 ,在 85%C 运行 ; 而 七 级 轴承 温度 一 直 在 
103% 左右 运行 ， 接 近 报 警 值 。 

由 于 公司 生产 用 氧 、 所 、 和 氧气 的 需要 ， 没 容 更 多 的 时 间 来 继续 处 理 轴 承 温 度 高 的 问题 。 致 使 该 问题 一 
直 搁浅 ， 也 为 日 后 的 生产 埋 下 了 隐患 。 在 后 来 的 生产 过 程 中 ， 因 七 级 轴承 温度 波动 ， 多 次 造成 空 分 停车 。 

该 压缩 机 设计 上 油 温 度 为 43% ， 在 后 来 生产 过 程 中 我 们 发 现 ， 只 要 供 油 油 温 低 于 51C ,七 级 轴承 温度 
就 会 升 高 ， 甚 至 达到 报警 值 。 为 了 能 保证 正常 生产 ,不 得 不 人 为 提高 润滑 油 的 供 油 温度 ， 即 在 52 ~54% 之 
间 运 行 。 

该 组 合式 空 压 机 在 国内 一 共 3 台 ， 除 了 我 公司 这 台 外 ， 本 溪 钢 铁 公 司 制 氧 厂 和 上 海 石 化 各 一 台 。 通 过 
跟 他 们 交流 ， 他 们 也 存在 增 压 机 侧 轴 有 承 温度 高 的 情况 ， 且 没有 很 好 的 方法 来 降低 增 压 机 侧 各 级 轴承 的 温度 。 


4 故障 原因 分 析 及 处 理 过 程 


故障 一 : 2004 年 8 月 ,1 号 空 压 机 调试 期 间 ， 因 四 级 、 七 级 轴承 分 别 出 现 轴承 温度 分 别 为 108%C 和 
1125 的 情况 。 
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1) 原因 分 析 : 压缩 机 厂家 外 籍 专 家 到 现场 分 析 认 为 : 该 压缩 机 四 级 和 七 级 轴承 存在 有 毛刺 或 者 其 他 
问题 。 轴 承 解 体检 查 发 现 ， 四 级 和 七 级 轴承 都 有 一 点 程度 的 划 痕 ， 可 能 是 在 当初 的 试车 过 程 中 ， 润 滑 油 内 
有 细小 的 金属 颗粒 造成 。 

2) 处 理 方法 : 将 四 级 和 七 级 轴承 瓦 片 的 硬 点 进行 了 刮 研 处 理 〈 图 3)。 通 过 检测 轴承 间 隐 和 轴承 的 紧 
力 ， 均 在 正 稼 范围 内 。 
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处 理 前 处 理 中 


图 3 处 理 前 后 对 比 

3) 结论 : 此 次 处 理 后 ， 四 级 轴承 温度 运行 正常 ， 但 七 级 轴承 温度 仍然 在 高 位 运行 。 广 家 人 员 也 没 能 
提出 更 好 的 解决 方法 。 

故障 二 : 2005 年 3 月 ,在 停 空 压 机 处 理 六 级 入 口 导 叶 执 行 机 构 完 毕 后 ， 准 备 开 空 压 机 时 。 因 停机 时 间 
较 长 ， 加 上 天 气 气 温 较 低 ， 尽 管 投 了 油箱 电 加 热 咒 ， 但 油 温 每 提高 1Y 都 需要 相当 一 段 时 间 。 该 压缩 机 设 
计 最 低 起 动 油 温 为 20%C ， 当 天 通过 油 加 热带 加 热 ， 油 温 加 热 至 43%C ( 亦 即 该 油 系 统 温 控 阀 设 定 的 温度 )， 
起 动 空 压 机 。 由 于 七 级 轴承 温度 迅速 上 升 ， 达 到 停车 值 而 无 法 继续 运行 。 

1) 原因 分 析 : 因 当 天 压缩 机 停车 时 间 较 长 ， 从 停车 检修 到 后 来 准备 开车 ， 时 间 间 隔 达 22h。 加 上 环境 
温度 低 ， 室 内 温度 为 16C 左右， 压缩 机 机 元 温度 较 低 ， 油 温 提升 较 慢 。 由 于 油 温 低 ， 润 清油 的 粘度 就 大 ， 
加 上 压缩 机 七 级 轴承 间 际 小 、 转 速 高 ， 润 滑 油 带 走 的 热量 就 少 。 最 终 造成 轴承 温度 偏 高 ， 达 到 报警 和 停车 
值 。 

2) 处 理 方法 : 中 通过 投入 油箱 电 加 热 器 ， 继 续 提 高 润滑 油 上 油 油 温 。 包 关闭 油 系统 油 冷 却 器 上 水 和 
回 水 水 阀 ， 防 止 油 冷却 器 带 走 润 滑 油 的 热量 。(3 为 了 能 加 快 提 高 油 温 的 速度 ,通过 开 压 缩 机 的 方法 来 提高 
油 温 。 每 开 一 次 空 压 机 ， 润 滑 油 的 油 温 就 能 提高 2 ~3% 。 田 提高 七 级 轴承 停车 值 ， 由 原来 的 115% 提高 到 
125C。 

3) 结论 : 通过 第 三 次 开车 ,润滑 油 上 油 温度 达到 48% ， 压 缩 机 开车 后 ， 七 级 轴承 温度 终于 达到 106% 
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以 王室 分 加 以 于 二 二 用 
故障 三 : 2006 年 12 月 ， 利 用 检修 时 机 ， 对 空 压 机 六 、 七 级 轴承 进行 例 行 检查 。 发 现 七 级 轴承 瓦 片 积 
谈 严 重 。 而 且 有 几 个 瓦 片 合金 都 有 不 同 程度 烧毁 变形 ， 如 网 4 所 示 。 同 时 润滑 油 颜 色 由 当初 的 无 色 透 明 ， 





七 级 轴承 积 痰 情况 轴承 瓦 片 合金 烧 损 情况 


图 4 瓦 片 积 痰 烧 损 

1) 原因 分 析 : 为 了 保证 空 压 机 能 稳定 运行 ,七 级 轴承 长 期 在 高 温 状态 下 运行 。 通 过 提高 七 级 轴承 温 
度 停 车 值 来 实现 设备 连续 运转 。 由 于 该 轴承 长 期 在 该 状态 下 运行 ， 润 滑 油 在 轴承 瓦 片 上 容易 形成 积 炭 。 当 
积 炭 形成 一 定 厚 度 后 ， 轴 承 间 际 变 小 ， 致 使 轴承 温度 升 高 。 轴 承 温度 越 高 ， 积 炭 越 容易 产生 ， 从 而 形成 了 
恶性 循环 。 由 于 轴承 温度 设 定 停车 值 离 轴承 合金 燃点 比较 接近 ， 极 易 造 成 轴承 瓦 片 上 的 合金 熔化 和 变形 。 

2) 处 理 方法 : 中 由 于 七 级 轴承 瓦 片 产生 积 炭 和 发 生 严 重 变形 ， 更 换 新 的 轴承 瓦 片 。@ 通 过 调节 油 冷 
却 器 的 水 流量 ， 提 高 润滑 油 的 上 油 温度 ， 由 原来 的 48% ， 提 高 到 5$4% ， 致 使 润滑 油 粘度 降低 ， 进 入 七 级 轴 
承 的 润滑 油 油 量 增 大 ， 带 走 轴承 内 产生 的 热量 更 多 ， 进 而 实现 了 七 级 轴承 温度 在 100%C 左右 运行 。 包 更 换 
润滑 油 的 品质 ， 由 原来 的 普通 ISO VG46 矿物 型 润滑 油 改 为 DTE846 中 级 矿物 型 润滑 油 。 

故障 四 : 2008 年 5 月 和 2008 年 7 月 ， 利 用 检修 机 会 对 该 压缩 机 七 级 轴承 进行 检查 ， 均 发 现 轴承 积 炭 严 
重 和 出 现 烧 毁 情 况 ， 而且 润 滑 油 颜色 再 次 由 开始 的 无 色 变 成 桨 紫色 。 

1) 原因 分 析 : 通过 专门 润滑 油 检 测 机 构 对 润滑 油 油 样 进行 检测 ，2006 年 12 月 期 间 更 换 的 润滑 油 品 质 
运行 两 年 后 发 生 了 严重 恶化 ， 特 别 是 部 分 指标 严重 超标 。 

据 了 解 ，DTE846 中 级 矿物 型 润滑 油 高 温 抗 氧 化 安定 性 能 一 般 ， 矿 物 润滑 油 通常 最 高 使 用 温度 仅 为 60 
~70%C ， 而 该 压缩 机 工作 中 润滑 油 温度 最 高 超过 100Y 。 润 滑 油 氧化 速度 加 快 。 

下 表 就 是 DTE846 中 级 矿物 型 润滑 油 运行 两 年 后 ， 润 滑 油 检测 报告 情况 。 

收 样 日 期 : 2008/05/04 分 析 日 期 : 2008/05/08 

分 析 批 号 : NE20080508E 











检测 项 目 单位 检测 方法 新 油 指标 1# 油 样 2# 油 样 
运动 粘度 @ 40 mm2/s ASTM D445 42.4 43.93 44.19 
运动 粘度 @ 100 mm2 /As ASTM D445 6.2 6.73 6.74 
粘度 指数 ASTM D2270 106 107 106 
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检测 项 目 单位 检测 方法 新 油 指标 1# 油 样 2# 油 样 
闪 点 ASTM D92 244 224 226 
倾 点 ASTM D97 -30 -27 -27 
抗 乳化 性 能 @ 54 min ASTM D1401 15 18 15 
酸 值 mgKOH/g ASTM D974 / 0.08 0.06 
铜 片 腐蚀 @ 100/3h 级 ASTM D130 1A 1 1 
四 球 试验 SH/T 0189 
Ps N 470 470 
Da mm / 0.56 0.55 
氧化 安定 性 (旋转 氧 弹 ) min ASTM D2272 1100 600 600 
抗 泡沫 性 ASTM D892 
程序 [ ,24 mL/mL 20/0 30/0 30/0 
程序 ,93.5 mL/mL 20/0 50/0 50/0 
程序 亚 , 后 24 mL/mL 20/0 30/0 30/0 

















1. 油 品 常规 理化 指标 基本 正常 。 

2. 酸 值 与 新 油 相 比 有 上 升 趋势 。 

3. 氧化 安定 性 能 有 明显 下 降 ， 新 油 为 1100min。 
4 

3 








. 抗 泡沫 性 能 与 新 油 相 比 显著 变 差 ， 成 泡 趋势 变 大 ， 高 温 下 增 大 150% 。 

. 建议 有 条 件 情 况 下 使 用 离心 式 空 压 机 油 替 代 汽 轮机 油 提 高 高 温 抗 氧 化 性 能 ， 提 高 轴承 润滑 状况 。 

从 上 表 中 我 们 可 以 看 出 ， 该 润滑 油 氧化 安定 性 为 600min， 与 新 油 相 比 大 大 降低 ， 就 是 说 在 轴承 瓦 片 上 
形成 积 谈 的 速度 大 大 增加 。 这 就 是 为 什么 在 2008 年 5 月 份 更 换 新 轴承 后 ，2008 年 7 月 该 轴承 再 次 积 炙 严重 
并 烧毁 的 原因 。 

2) 处 理 方法 : 中 更 换 七 级 轴承 新 瓦 片 。 吧 将 DTE846 中 级 矿物 型 润滑 油 更 换 为 SC300 超级 合成 离心 式 
压缩 机 专用 油 。 该 润滑 油 具 备 优异 的 氧化 安定 性 能 ， 能 有 效 抵制 高 温 积 名和 低温 油 泥 生成 。 

3) 结论 : 通过 更 换 成 合成 油 后 ， 有 效 减 少 了 轴承 瓦 片 积 谈 的 形成 。 但 轴承 温度 高 的 问题 仍然 没有 乔 
底 解 决 ， 轴 承 温度 一 直 在 103%C 左右 运行 。 

故障 五 : 2010 年 3 月 份 ， 作 业 部 新 建 35000m ( 标 态 ) 和 制 氧 机 配套 增 压 机 在 调试 过 程 中 ， 三 级 和 四 
级 轴承 出 现 轴承 温度 过 高 、 带 负 和 从 试车 无 法 进行 下 去 的 情况 。 

1) 处 理 方法 : 中 消化 外 籍 专家 提供 的 图 样 ， 如 图 5 所 示 。 从 图 样 中 提供 的 处 理 方案 来 看 ， 就 是 通过 加 
工 各 轴承 瓦 片 的 旋 出 侧 ， 增 大 润滑 油 的 排出 速度 ， 从 而 增加 轴承 的 供 油 量 ， 让 润滑 油 能 更 多 地 带 走 压 缩 机 
转子 与 轴承 产生 的 热量 。 忆 通过 图 样 中 提供 的 技术 数据 ,我们 对 七 级 轴承 瓦 片 也 进行 了 相应 的 处 理 。 轴 和 承 
瓦 片 处 理 后 的 情况 如 几 6 所 示 。 

2) 轴承 经 过 处 理 后 回 闭 ， 并 试车 。 运 行 过 程 中 润滑 油 上 油 温 度 设 定 为 5S1C， 七 级 轴承 温度 始终 在 
96 左右 运行 ,这 是 该 压缩 机 投产 以 来 ,七 级 轴承 首次 在 100%C 以 下 状态 运行 。 通 过 此 次 处 理 ， 最 终 解 决 
了 该 压缩 机 七 级 轴承 温度 高 的 问题 。 困 扰 我 们 多 年 的 问题 终于 迎刃而解 。 

5 处理 方法 的 推广 和 应 用 

对 于 油膜 轴承 因 其 承载 性 能 好 、 工 作 稳定 可 笔 、 工 作 寿 命 长 等 优点 ， 在 各 种 机 械 、 各 个 行业 中 都 得 到 
了 广泛 的 应 用 ， 对 油膜 轴承 故障 机 理 的 研究 工作 也 比较 广泛 和 深入 。 

在 石油 、 化 工 、 电 力 、 钢 铁 和 航空 工业 部 门 中 使 用 的 高 性 能 旋转 机 械 ， 多 数 属于 高 速 轻 载 转子 。 为 了 
保证 设备 稳定 运行 ， 这 类 高 速 旋转 的 转子 与 轴承 之 间 的 间隙 相对 也 比较 小 一 些 。 
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消化 外 籍 专 家 提供 的 图 样 









俯视 


侧 视 


图 6 轴承 瓦 片 处 理 后 的 情况 

对 于 油膜 轴承 在 运行 中 易 出 现 的 故障 问题 ， 可 以 根据 设备 具体 情况 ， 通 过 下 列 方法 来 解决 : 

1) 降低 油膜 轴承 中 的 振动 问题 。 为 了 减 小 转子 在 旋转 中 的 振动 问题 ,轴承 间 际 尽 可 能 地 靠近 标准 的 
下 限 。 但 是 ， 当 轴承 间 际 过 小 时 ， 由 于 油 流 在 间 际 内 剪 力 摩擦 损失 过 大 ,会 引起 轴承 发 热 。 同 时 间 际 过 小 
时 油 量 会 减少 ， 来 不 及 带 走 摩擦 产生 的 热量 ,会 进一步 提高 轴承 的 温 升 。 但 是 间 际 过 大 ， 则 会 改变 轴承 的 
动力 特性 ， 引 起 转子 运转 不 稳定 ， 并 且 在 过 临界 转速 时 振动 峰值 会 非常 大 ， 导 致 动静 件 之 间 发 生 摩 探 ， 因 
此 需要 针对 不 同 的 设备 、 不 同 使 用 条 件 选 择 合适 的 轴承 间隙 。 

2) 改变 润滑 油 上 油 温 度 来 降低 油膜 轴承 的 工作 温度 。 在 我 们 不 断 摸索 的 过 程 中 ,改变 油 温 也 是 一 个 
比较 重要 的 手段 。 针 对 我 公司 这 人 台 压 缩 机 ， 适 当地 升 高 油 温 ， 实 现 减 小 润滑 油 的 粘度 ， 可 以 增加 轴 有 颈 在 轴 
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承 中 的 偏心 率 ， 有 利于 轴 人 颈 稳定， 进而 减少 轴承 与 转子 的 摩擦 产生 更 多 的 热量 。 男 一 方面 ， 对 于 一 个 已 经 
不 稳定 的 转子 ， 降 低 油 温 ， 增 加 油膜 对 转子 涡 动 的 阻尼 作用 ， 有 时 对 降低 转子 振幅 有 利 。 

由 此 可 见 ， 采取 升 高 油 温 还 是 降低 油 温 的 措施 来 减少 油膜 涡 动 的 影响 ,与 轴承 间 际 大 小 有 关 。 

如 果 振 动 随 油 温 升 高 和 降低 没有 多 大 影响 ,但 对 轴承 温度 影响 较 大 时 ， 则 要 根据 实际 情况 来 确定 是 提 
高 油 温 还 是 降低 油 温 了 。 

3) 提高 润滑 油 的 品质 。 在 我 公司 1 号 空 压 机 投产 运行 的 这 几 年 里 ， 共 更 换 过 两 次 润滑 油 。 第 一 次 是 将 
投产 初期 使 用 的 普通 ISO VG46 矿物 型 润滑 油 改 为 DTE846 中 级 矿物 型 润滑 油 ， 第 二 次 是 由 DTE846 中 级 矿 
物 型 润滑 油 改 为 SC300 超级 合成 离心 压缩 机 专用 油 。 

前 两 次 都 是 使 用 的 矿物 型 润滑 油 。 在 运行 过 程 中 ， 轴承 积 炭 严重 ,润滑 油性 能 严重 恶化 ， 对 轴承 损坏 
严重 ， 大 大 缩短 了 润滑 油 和 轴承 的 使 用 寿命 。 改 用 合成 油 后 ， 轴 承 积 炭 问题 解决 了 ,润滑 油 以 及 轴承 的 使 
用 年 限 也 延长 了 。 

4) 加 工 处 理 油 膜 轴 承 瓦 片 的 旋 出 侧 合 金 ， 实 现 润滑 油 排 出 顺畅 。 在 改变 润滑 油 上 油 温 度 和 改善 润滑 
油 品 质 对 降低 轴承 温度 不 明显 时 ， 可 以 考虑 对 油膜 轴承 瓦 片 进行 加 工 处 理 。 就 是 通过 加 工 各 轴承 瓦 片 的 旋 
出 侧 合金 ， 适 当 增 大 润滑 油 的 排出 速度 ， 从 而 增加 轴承 的 供 油 量 ， 让 润滑 油 能 更 多 地 带 走 压缩 机 转子 与 轴 
承 产生 的 热量 ， 实 现 降低 轴承 温度 的 目的 。 
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循环 水 办 位 电动 机 驱动 风机 的 水 轮机 改进 


站 人 铁 插 
(277527 ” 充 矿 国 秦 化 工 有 限 公 司 ) 





摘 要 本 文通 过 对 电动 机 驱动 冷却 风机 进行 水 轮机 风机 改造 的 考察 、 实 施 和 运行 测试 ， 对 比 了 电动 机 驱 
动 和 水 轮机 驱动 风机 的 区 别 ， 进 行 能 耗 和 经 济 分 析 ， 指 出 了 项 目 改 造 的 经 验 和 注意 事项 。 

关键 词 水 轮机 节能 改造 

1 生产 岗位 简介 

(1) 疯 位 任务 是 进行 循环 水 降温 及 水 质 处 理 ， 供 给 空 分 、 热 电 、 甲 醇 、 气 化 及 醋酸 装置 等 单位 的 合格 
的 工艺 冷却 用 水 。 根 据 各 工段 所 需 循 环 水 的 水 量 、 水 压 、 水 质 、 水 温 等 要 求 ， 分 设 为 三 套 循 环 水 系统 ， 一 
循 、 二 循 、 三 循 ， 分 别 为 空 分 、 热 电 及 全 厂 其 他 循环 水 用 户 提 供 满 足 生 产 要 求 的 循环 水 。 经 换 热 升 温 后 的 
循环 回 水 ， 水 温 约 42%C ， 压 力 为 0.2MPa， 进 入 冷却 塔 (一 循 : 三 台 ; 二 循 : 三 台 ; 三 循 : 4 台 )， 与 轴 流 
风机 吸入 的 空气 在 填料 表面 形成 逆向 接触 ， 冷 却 至 32%C ， 冷却 后 的 循环 水 靠 重 力 流入 循环 吸水 池 ， 再 由 循 
环 和 泵 加 压 送 入 循环 水 系统 管 网 ， 供 各 循环 水 用 户 使 用 。 

正常 生产 时 ,根据 生产 需要 及 时 调整 工艺 条 件 ， 确 保 给 水 压力 、 流 量 及 循环 冷却 水 压力 、 流 量 、 温 度 、 
水 质 等 符合 要 求 。 根 据 气 温 、 水 温和 生产 实际 及 时 调整 风机 运行 及 停止 ， 以 使 循环 水 出 口 温 度 <32%C 。 运 
行 时 要 按时 检查 风机 ， 电 动机 有 无 如 音 ， 电 流 、 机 过 温度 不 许 超过 规定 值 。 笨 环 水 温度 过 高 ( >32%C) 时 
起 动 风 机 ， 风 机 起 动 前 应 检查 各 地 脚 螺钉 及 电动 机 接地 线 是 否 牢 固 可 靠 ， 手 动 盘 车 2~3 周 ， 油 位 正常 方 可 
起 动 。 起 劲 后 还 要 检查 风机 电流 应 在 额定 范围 以 内 ， 变 速 箱 内 无 异 声 ， 叶 片 与 风 简 间 应 无 碰撞 现象 ， 风 机 
旋转 方向 应 正 党 。 

(2) 我 单位 冷却 风机 参数 为 L9750 型 风机 18.0m x 18.0m 处 理 水 流量 0 = 4500m Ah， 冷却 温度 At = 
10%C ,1 =32%C, 1,=42%C, 流量 g=312 万 m/h， 配 套 电动 机 功率 P=185kW/380V。 了 驱动 电动 机 功率 较 
大 ， 属 于 高 耗 能 设备 。 

(3) 电动 机 驱动 的 轴 流 风机 运行 中 会 出 现 以 下 不 正常 情况 ， 维 护 检 修复 杂 ( 表 1) 。 

表 1 轴 流 风机 运行 中 不 正常 情况 
故障 现象 原因 
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.中间 传动 轴 弯 曲 不 平衡 
.涡轮 严重 磨损 

. 整流 盘 不 平衡 
.风机 与 电动 机 不 同心 
.基础 螺栓 松动 

. 轴承 损坏 

. 变速 齿轮 损坏 


1 风机 振动 大 
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.风机 主轴 背 帆 松动 
.叶片 位 置 不 准确 

. 主轴 上 部 轴承 间隙 过 大 
.整流 盘 不 平 

.叶片 角度 不 一 到 

. 主轴 帘 量 过 大 


2 整流 盘 摆 动 
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序号 故障 现象 原因 

1. 叶片 安装 角度 过 大 

2 蜗轮 、 蜗 杆 路 合 不 好 
3 电流 过 大 3 轴承 损坏 

4. 电压 低 

5. 变速 机 齿轮 损坏 

1. 润滑 油 路 阻塞 

2， 油 位 过 低 飞溅 量 过 少 
4 承 温度 过 高 

轴 过 出 3， 滚珠 严重 磨损 ， 油 封 严重 磨损 
4. 安装 错误 





2 项 目 预备 


为 贯彻 落实 国家 政策 ， 做 好 公司 节能 降 耗 工作 ， 公 司 计划 对 循环 水 冷却 风机 进行 改造 。 经 查询 了 解 ， 
结合 我 单位 运行 状况 ,认为 水 轮机 的 改造 具有 实际 操作 的 可 能 性 。 为 进一步 落实 循环 水 水 轮机 改造 可 徘 性 ， 
对 南京 星 飞 冷却 设备 有 限 公司 和 部 分 改造 三 家 进行 了 考察 。 

该 厂 水 动 风 机 冷却 塔 拥有 我 国 自主 知识 产权 的 技术 ， 该 技术 于 2006 年 在 安徽 许 维 集团 高 新 材料 有 限 公 
司 第 一 次 试 运行 ，2007 年 6 月 份 以 来 , 已 向 14 家 企业 推广 使 用 ， 最 大 的 4500m 和 水 动 风 机 冷却 塔 也 投入 
运行 。 目 前 该 公司 能 生产 两 种 型 式 的 水 轮机 : 双击 式 和 混合 式 。 双 击 式 水 轮机 一 般 适 用 在 循环 量 3000m Ah 
以 下 较 小 的 循环 水 系统 ; 循环 量 在 3000m /h 以 上 的 冷却 塔 均 采用 混合 流 式 水 轮机 ， 该 型 号 水 轮机 效率 较 
高 ， 在 85% 以 上 。 根 据 循环 水 量 混合 流 式 水 轮机 可 以 配套 安装 变速 装置 ， 调 速 范围 较 宽 ， 且 适应 不 同 季 闻 
循环 水 量变 化 对 转速 的 要 求 。 而 双击 式 水 轮机 只 有 叶轮 和 轴承 组 成 ， 转 速 和 通过 水 轮机 的 流量 有 关系 ， 且 
受 季 市 影响 较 大 。 

(1) 交流 结 

1) 改造 后 广 家 保证 循环 水 到 功 耗 不 变 ， 电 动机 电流 不 变 ， 改 造 后 水 轮机 进入 水 头 为 6 ~8m， 循 环 水 条 
的 出 口 阀门 全 开 ， 相 当 于 将 出 口 阀 的 阻力 转移 至 水 轮机 ， 系 统 循环 水 流量 和 功 耗 不 会 增加 。 

2) 改造 后 循环 水 冷却 塔 的 噶 沐 、 冷 却 能 力 不 会 下 降 ， 改 造 后 循环 水 风机 风扇 高 度 和 风 简 间距 不 变 ， 
只 是 将 水 轮机 代替 了 变速 装置 ， 不 会 出 现 滑 流 现象 ; 不 论 双击 式 水 轮机 还 是 混合 流 式 水 轮机 效率 都 在 80% 
以 上 ， 其 转速 和 通过 水 轮机 的 流量 有 关系 ， 混 合流 式 水 轮机 还 可 以 配套 安装 变速 装置 进行 适当 调 速 ， 循 环 
水 量 大 时 ,转速 就 高 ; 水 量 小 时 ， 转 速 就 低 ， 从 而 保证 循环 水 的 冷却 效果 ， 同 时 不 像 电 动机 带动 的 风机 ， 
转速 不 变 ， 耗 能 大 。 

3) 改造 后 小 型 的 双击 式 循环 水 水 轮机 采用 球墨 铸铁 材 质 ， 大 型 的 混合 流 式 水 轮机 采用 和 铸 钢 ， 和 循环 
水 和 泵 材质 相差 不 大 ， 只 要 循环 水 泵 不 腐蚀 ， 水 轮机 也 不 会 腐蚀 。 水 轮机 基本 上 不 需要 维修 ， 在 2006 年 双击 
式 水 轮机 初次 投入 商业 运行 时 ， 出 现 过 轴承 损坏 的 问题 ， 主 要 原因 是 轴承 润滑 采用 低温 润滑 脂 ， 没 有 想到 
循环 水 蒸发 对 轴承 的 有 影响， 后 来 改进 后 再 也 没有 出 现 过 问题 ,江苏 申 久 化 纤 已 运行 2 年， 仍然 正 常 。 

4) 至 考察 前 所 有 改造 的 风机 都 运行 正常 ， 没 有 出 现 失 败 的 案例 ,日 钢 集 团 水 轮机 改造 集 止 动作 的 原 
因 是 资金 问题 。 

同时 该 公司 许诺 将 为 我 公司 改造 充分 收集 数据 ， 用 数据 为 依据 ， 编 制 详细 的 优化 方案 。 

改造 承诺 : 由 用 水 轮机 代替 电动 机 ; 人 @) 改造 后 系统 工作 正常 ; (3 改造 后 循环 水 泵 电流 不 增加 ; 外 如 
果 改 造 不 成 功 免 费 恢 复 ， 无 条 件 退 还 全 部 已 收 的 改造 费用 。 

(2) 在 考察 过 程 中 还 考察 了 南 泵 扬子 石化 乙烯 循环 水 车 间 、 沙 洲 钢铁 集团 ， 其 情况 如 下 : 

1) 扬子 石化 : 该 公司 乙烯 循环 水 车 间 今 年 3 月 份 改造 了 一 台 3000m Ah 的 循环 水 风机 ， 采 用 双击 结构 ， 
现 已 签订 多 人 台 改 造 协议 ， 从 现场 看 ， 该 系统 循环 水 供水 压力 为 0.55 MPa， 回 水 总 管 压力 为 0.2MPa， 和 人 水 
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轮机 前 管道 压力 为 0.1 MPa， 风 机 转速 为 1100r/min 左右 ， 较 低 ， 劳 边 未 改造 的 冷却 塔 风机 用 电动 机 拖 动 ， 
转速 1130r/min 左右 。 根 据 星 飞 公 司 和 扬子 乙烯 工作 人 员 介绍 ,该 风机 改造 后 温差 比较 好 ， 比 未 改造 的 冷 
却 塔 高 0. 1Y (测试 值 ), 但 从 观察 来 看 改造 后 的 冷却 塔 进 水 量 高 于 未 改造 的 冷却 塔 ,， 目的 是 为 了 提高 改造 
冷却 塔 风机 转速 ， 也 就 是 说 该 水 轮机 改造 时 设计 流量 选 的 太 大 ， 实 际 未 达到 设计 循环 水 量 。 

2) 沙洲 钢铁 集团 有 一 套 三 台 塔 ， 二 塔 进行 了 改造 ， 单 台 塔 循环 水 量 为 2750m /Ah， 从 现场 目测 改造 后 
的 冷却 塔 进 水 量 小 于 未 改造 的 塔 ， 现 场 工作 人 员 说 循环 水 量 和 塔 的 温 降 没有 明显 变化 。 由 于 该 套 循 环 水 三 
间 塔 上 水 管道 没有 阀门 控制 ， 因 改造 后 的 水 轮机 进 水 水 头 有 6 ~ 8m， 所 以 循环 水 向 未 改造 的 塔 集 中 ， 造 成 
未 改造 的 塔 循环 水 量 较 大 。 改 造 后 的 两 塔 循环 水 入 水 轮机 前 管道 压力 均 为 0.02MPa 左右 (可 能 不 准 )， 该 
水 轮机 采用 混合 流 式 ， 受 循环 水 量 影响 风机 转速 比 电动 机 驱动 的 风机 要 低 。 

(3) 从 考察 来 看 ,水 轮机 改造 具有 以 下 优点 : 

1) 节能 : 用 水 轮机 取代 电动 机 和 减速 器 来 直接 带动 风机 ， 确 保 冷 却 塔 的 温 降 效果 ， 可 刷 约 驱动 风机 
的 电动 机 电 耗 。 

2) 环保 : 由 于 水 轮机 取代 电动 机 和 减速 铝 ， 可 大 大 降低 冷却 塔 的 振动 和 噪声 ， 减 少 对 环境 的 污染 。 

3) 经 济 : 故障 度 低 ， 取 消 了 电动 机 和 减速 器 、 电 缆 、 配 电 柜 等 ， 从 而 大 大 减 小 日 带 的 维护 保养 费 
用 。 

4) 安全 : 因 水 轮 风机 无 任何 的 电气 设备 ， 杆 绝 了 漏电 、 漏 油 现 象 ， 从 而 可 在 任何 防 曝 环 境 下 安全 运 
行 。 

5) 冷 效 : 随 着 季节 的 变化 ， 水 轮 风 机 的 转速 随 着 水 的 压力 增 减 而 增 减 ， 风 量 也 随 之 增 减 ， 使 冷却 塔 
的 气 水 比 稳定 在 最 佳 的 状态 ， 以 达到 冷却 的 最 佳 效 果 。 

6) 通用 : 凡是 使 用 系统 冷却 塔 的 场合 ， 均 可 采用 水 动 风 机 冷却 塔 ， 并 对 所 有 类 型 的 传统 冷却 塔 进行 
节能 改造 。 

7) 简化 了 设备 整体 结构 ,减少 了 设备 维护 检修 工作 量 。 

(4) 但 从 以 上 两 家 改造 情况 来 看 ， 都 不 同 程度 的 存在 一 定 客观 问题 ， 主 要 是 水 轮机 设计 选 型 要 考虑 循 
环 水 系统 实际 循环 量 ， 不 能 根据 循环 水 冷却 塔 的 设计 负 丛 确定， 否则 会 造成 水 轮机 转速 或 快 或 慢 ; 再 就 是 
循环 水 风机 不 能 全 改 水 轮机 ， 因 为 水 轮机 阻力 大 ， 转 速 与 循环 水 量 有 密切 的 关系 ， 在 不 同 的 季 闻 可 以 根据 
系统 热 负 全 对 循环 水 进行 再 分 配 ， 达 到 充分 方 能 的 目的 。 

根据 考察 结果 ， 公 司 人 研究 决定 对 公司 一 人 台 循 环 水 冷却 风机 进行 水 轮机 改造 。 


3 项 目 改造 前 期 准备 


本 次 循环 水 水 轮机 技术 改造 主要 是 对 公司 一 期 工程 二 循 T4202B 风机 进行 水 轮机 改造 ， 用 水 轮机 代替 
原来 电动 机 驱动 风机 ， 利 用 循环 水 的 回 水 压力 驱动 水 轮机 带动 风机 ， 降 低 循 环 水 温度 ， 达 到 节能 降 耗 目的 。 

(1) 改造 要 求 。 本 次 改造 水 轮机 设计 要 求 满足 循环 水 量 为 30000 ~45000m /Ah， 符合 变 负 蓓 要 求 ， 水 轮 
机 运行 效率 达到 90% 的 指标 。 改 造 后 的 冷却 塔 循环 水 温 降 与 其 他 未 改造 冷却 塔 温差 范围 在 + 上 1 ， 给 水 温 
度 符合 当地 当时 湿 球 温度 。 

循环 水 水 轮机 改造 前 后 制定 了 方案 ， 并 对 改造 效果 进行 评价 ， 即 改造 前 应 对 二 循 循 环 水 系统 进行 整体 
用 能 评价 ， 包 括 循环 水 量 、 循 环 水 泵 电动 机 和 风机 功率 ,循环 水 进出 口 温差 (结合 当地 当时 湿 球 温度 ) ; 
改造 后 应 在 同样 的 循环 水 量 的 情况 下 对 系统 用 能 进行 评价 ， 并 考核 循环 水 温 降 效果 。 要 求 在 同 循环 水 量 的 
情况 下 水 轮机 改造 不 增加 二 循 整体 用 能 量 ， 并 满足 循环 水 温 降 需求 。 

在 改造 后 要 求 满足 整个 二 循 冷却 塔 外 表 美 观 要求 ， 能 实现 进 水 轮机 水 量 可 调 ， 并 设置 去 冷却 塔 喷 淋 装 
置 副 线 ， 在 冬季 实现 循环 水 全 部 走 副 线 能 力 。 

要 求 施工 方 详细 说 明 设 计 依 据 、 原 则 及 采用 标准 ， 水 轮机 改造 方法 、 仪 表 控 制 原理 ， 附 有 水 轮机 改造 
图 示意 图 、 电 气 仪表 原理 图 ， 所 有 设备 布置 符合 现场 空间 需求 。 仪 表 能 满足 在 线 监控 水 轮机 振动 、 油 温 、 
油 位 的 要 求 ， 所 有 监控 数据 全 部 引入 循环 水 控制 室 PLC (原来 循环 水 风机 具有 振动 、 油 温 、 油 位 三 位 一 体 
监测 探头 )。 要 求 所 有 仪表 装置 监测 可 靠 、 数 据 稳定 。 设 备 性 能 验收 按照 GBAT15468 一 2006 《水 轮机 基本 
技术 条 件 》 有 关 质 量 验收 标准 条 于 进行 。 所 采用 环境 保护 技术 符合 国家 “ 三废” 排放 标准 和 安全 、 质 量 和 
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职业 健康 三 体系 要 求 。 

设备 设计 和 设备 工程 施工 二 级 或 以 上 资质 ， 安 全 施工 许可 证 。 有 一 套 以 上 同类 型 示范 设备 已 经 投 运 。 
提供 了 3 年 内 已 设计 制造 过 的 相同 或 类 似 设备 使 用 厂 的 厂 名 厂址 、 性 能 指标 ， 包 括 可 靠 性 和 可 用 性 的 数据 ， 
以 及 其 提供 的 设备 实际 所 具有 的 特性 指标 和 保证 数值 证 书 。 并 提供 了 足以 证 明 投 标 方 的 上 述 经 历 的 可 以 信 
任 的 文件 或 材料 ， 即 提供 了 已 经 制造 的 上 述 工艺 设备 运行 使 用 的 用 户 证 明 或 鉴定 证 明 。 

(2) 水 轮机 简介 。 混 流 式 水 轮机 是 针对 市 场 需求 开发 的 一 种 新 型 高 效率 专利 机 型 。 进 水 方式 为 水 平 周 
向 ， 出 水 方式 为 垂直 向 下 。 周 向 均匀 进 水 保证 了 运转 的 平稳 性 ， 向 下 带 扩散 的 出 水 方式 有 效 提 高 了 水 能 的 
利用 效率 。 

1) HLW-4000 型 水 轮机 (图 1) 由 蜗 这 、 导 叶 、 转 轮 、 上 盖 、 主 轴 、 座 环 和 尾 水 管 等 零 部 件 组 成 。 其 
中 ， 蜗 过 材质 为 Q235-A， 主 轴 材 质 为 40MnB， 其 余部 件 材质 为 ZG270-500。 整 机 净重 3800kg， 运 行 湿 重 
5600kg， 最 大 过 流 能 力 4000m /h。 
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图 1 混流 式 水 轮机 结构 示意 图 
1 一 蜗 壳 ”2 一 导 叶 3 一 叶轮 4 一 上 羡 5 一 轴承 6 一 主轴 7、8、9 一 油脂 加 注 口 
10 一 座 环 ” 11 一 尾 水 管 

HLW-4000 型 水 轮机 适用 于 处 理 水 量 为 4000 m /Wh 的 循环 水 冷却 塔 ， 代替 常规 冷却 塔 中 的 电动 机 和 减速 
器 ， 驱 动 风机 实现 冷却 的 目的 。 

2) 过 流量 保护 。 为 保证 水 轮机 过 流量 不 超过 4000 m /hh， 在 冷却 塔 上 塔 水管 上 接 了 旁 通 管 路 。 当 循环 
水 流量 大 于 4000 m Ah， 可 以 打开 旁 通 管 路 的 阀门 ， 部 分 循环 水 则 不 通过 水 轮机 ， 直 接 进 入 布 水 系统 ， 这样 
可 以 避免 水 轮机 过 载 ， 有 效 延 长 水 轮机 的 使 用 寿命 。 

3) 水 轮机 日 常 维护 要 求 。 水 轮机 的 轴承 均 采 用 脂 润 滑 每 月 加 注 一 次 ， 每 次 约 1. 5kg。 水 轮机 每 年 大 修 
一 次 ， 详 细 检 查 各 联接 螺栓 是 否 松 动 ， 各 部 件 有 无 损坏 ， 如 有 损坏 应 及 时 更 换 ; 仔细 检查 齿轮 、 轴 承 等 易 
损 件 能 否 继续 使 用 ; 所 有 0 形 密封 圈 、 骨 架 密 封 必须 全 部 更 换 ， 机 械 密封 每 两 年 更 换 一 次 。 

4) 异常 情况 处 理 : @ 水 轮机 长 期 停 转 后 发 生 卡 死 ， 可 以 前 后 轻 轻 盘 动 风机 ， 破 坏 粘 连 组 织 ， 即 可 
以 实现 正常 运行 。 水 轮机 正常 运转 时 发 生 卡 死 ， 是 由 于 水 轮机 转 轮 和 座 环 之 间 的 迷宫 密封 进入 较 大 蜡 
物 ， 阻 碍 了 转 轮 的 旋转 。 为 避免 此 类 故障 的 发 生 ， 定 期 对 循环 水 管 路 系统 中 的 杂质 进行 清理 。@) 水 轮机 
运转 时 产生 异常 响 动 。 可 在 不 影响 生产 的 前 提 下 ， 停 机 检查 。 手 动 盘 转 风 机 ， 确 认 产 生 异 响 部 位 。 知 是 
轴承 部 位 ， 可 加 注 润 滑 脂 ， 增 进 对 轴承 的 润滑 ， 知 是 转 轮 部 位 ， 则 需 对 异物 进行 清理 。( 水 轮机 运转 时 
产生 异常 振动 。 检 查 风 机 ， 保 证 每 片 风 叶 的 角度 要 在 规定 内 ; 以 风 简 某 一 点 为 基准 ,检验 每 一 片 叶 尖 的 
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高 低 误差 。 
4 ”改造 实施 过 程 

公司 二 循 T4202B 循环 水 水 轮 风 机 改造 项 目 于 2009 年 6 月 4 日 开始 施工 ,6 月 18 日 结束 ， 连续 稳 定 运 
行 了 5 个 多 月 ， 整 体 状 况 良 好 《图 2、 图 3) 

(1) 水 轮机 参数 及 要 求 。 

1) 设备 选 型 参数 : 型 号 为 HLW4000; 数量 为 1 台 ; 设计 水 量 为 4000m Zhi 

材质 为 铸铁 ; 转速 为 100 ~ 124rmin。 

2) 工艺 要 求 : 由 改造 后 的 冷却 塔 循环 水 温 降 与 该 循 其 他 未 改造 冷却 塔 温 差 范围 在 +0.57 。@) 同样 
的 循环 水 量 的 情况 下 对 系统 用 能 进行 评价 要 有 明显 的 节能 效果 。 











图 2 二 循 T4202B 循环 水 水 轮 风 机 改造 示意 图 


(2) 项 目 投资 情况 : 工程 设计 、 设 备 、 施 工 等 所 有 费用 共计 123 万 元 。 
(3) 主要 改造 内 容 : 
1) 拆除 原 风机 电动 机 与 减速 种 之 间 的 联 轴 〈 电 动机 未 动 ， 验 收 后 视 情 况 拆 除 ) 。 
2) 拆除 原 风 机 减速 融 ， 更 换 为 水 轮机 ， 原 风机 基础 稍 做 改动 。 
3) 原 进 塔 水 管 升 高 5. 2m 改 至 塔 项 ， 在 风 简 处 开 孔 进入 风 简 与 水 轮机 相连 。 
4) 原 进 塔 水 管 与 新 配 至 塔 顶 的 管线 之 间 增 加 副 线 ， 用 于 调节 进 风 机 水 量 ， 主 要 用 于 调 速 和 冬季 部 分 
循环 水 走 副 线 进入 塔 内 ， 防 止 冷却 塔 水 温 过 低 结 冰 。 
5) 水 轮机 出 口 增 加 分 布 融 ， 出 水 分 四 路 与 原 塔 内 布 水 管线 相连 。 
6) 风 书 不 变 。 
7) 增加 一 合 测 振 探头 。 
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图 3 二 循 T4202B 循环 水 水 轮 风 机 改造 实 图 


5 系统 运行 测试 情况 
水 轮机 改造 后 根据 不 同 季节 共 分 三 次 进行 了 测试 ， 测 试 情况 如 下 : 
(1) 测试 方式 : 在 单 塔 水 量 4000m’Vh 情况 下 ,分别 对 以 水 轮机 和 电动 机 驱动 的 单 塔 作为 能 量 核算 单 


元 ， 如 图 4 所 示 。 测 试 前 提 是 进出 塔 流量 不 变 ， 均 为 4000m /Ah， 则 系统 节能 量 为 水 轮机 节约 电能 与 克服 增 


加 循环 水 阻力 功 耗 之 差 。 











办 
® 








i 
进 水 进 水 
电动 机 驱动 单 塔 水 轮机 驱动 单 塔 


图 4 水 轮机 改造 后 
(2) 测试 数据 见 表 2。 
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表 2 水 轮机 改造 验收 数据 表 













































































验收 日 期 2009. 4. 28 2009. 7. 14-15 2009. 9.3 2009. 10. 13 
检测 项 目 改造 前 改造 后 
三 塔 工 况 系统 压力 0. 25MPa | 系统 压力 0. 26MPa 系统 压力 0. 24 MPa 
风机 工 况 
电动 机 水 轮机 | 电动 机 | 水 轮机 | 电动 机 | 水 轮机 电动 机 
单 塔 水 量 / (m’/h) 2100 | 4800 | 2700 | 2900 2500 2800 2800 2300 2500 
环境 温度 /%C 23 31 29 21. 5 
进 塔 水 温 / %C 26. 5 36. 2 32 30. 5 
出 塔 水 温 /%C / / / 28.8 28.6 24.6 24.4 23.2 22. 4 
平均 水 温 / C / 28.7 24.5 22. 8 
在 线 水 温 /%C 21.2 28.4 / 23.9 
水 温 降 /%C 5.3 7.5 755 7.5 
风机 转速 / (r/min) 117 99 117 95 117 92 117 
循环 水 泵 P4203A | P4203D | P4203A | P4203D | P4203A | P4203D | P4203A P4203D 
电流 /A 77.5 70. 4 72 65 72 65 75 68 
6 节能 与 经 济 效 益 分 析 





(1) 节能 量 。 二 循 原 设计 循环 量 为 9395 ~ 12325m /h， 单 塔 冷却 能 力 为 4500 m /Ah， 由 于 燃 机 停 运 ， 水 
轮机 设计 选 型 时 设备 冷却 能 力 定 为 4000m Ah， 所 以 以 单 塔 水 量 4000m An 作为 考核 依据 。 

1) 水 轮机 改造 后 ， 回 水 改 至 塔 顶 进 水 ， 高 度 增加 了 5.2m， 在 循环 水 量 不 变 的 情况 下 ， 即 循环 水 泵 的 
扬程 增加 了 5.2m， 所 以 单 塔 对 比 考核 ,改造 水 轮机 冷却 塔 增加 功率 为 

AP, =0 xp xg x AH/n =4000/3600 x 1000 x9.8 x5.2/0.75 =75500W =75.SkW 。 

式 中 ，AP, 为 循环 水 泵 增加 功 耗 ; p 为 循环 水 的 密度 ; 0 为 循环 水 流量 ; AH 为 循环 水 有 泵 增加 扬程 ; 7 
为 循环 水 泵 效率 。 

2) 水 轮机 阻力 通过 调节 循环 水 有 泵 出 口 阀门 和 系统 阀门 限 流 开 度 可 以 抵消 ， 此 处 不 再 考虑 。 

3) 水 轮机 改造 后 二 循 节省 一 台电 动机 ， 其 节约 电能 参照 其 他 风机 电流 进行 测算 ， 约 为 

AP, =V3 x U x Tx cos$/1000 =1.732 x380 x264 x0.85/1000kW = 147.7kW 
式 中 ，AP, 为 风机 节约 电能 ; U 为 风机 电动 机 电压 ; 1 为 风机 电动 机 电流 ; cos 为 电动 机 功率 因数 。 
4) 水 轮机 改造 后 二 循 节省 电能 ; 
AP = AP, - AP, = (147.7 -75.5) kW =72.2kW 
5) 水 轮机 按照 一 年 运行 7200 小 时 ， 则 节 电 量 为 
72. 2kW x7200h/ 年 =519800kW/ 年 
(2) 经 济 效益 分 析 。 
1) 节 电 效益 : 电价 按 企 业 工 业 电 费 标准 0.55 元 / 度 计 ， 年 节约 电费 . 
0. 55 元 x519800 度 / 年 =285890 元 /年 
2) 节约 维护 费用 : 每 年 节约 维护 保养 和 润滑 油 费 用 约 1 万 元 。 
3) 合计 效益 : 单 台 水 轮机 改造 ， 年 效益 在 29.6 万 元 左右 。 


7 使 用 效果 评价 


(1) 水 轮机 改造 后 装置 本 身 性 能 稳定 ， 振 动 符 合 要 求 ， 轴 承 温度 正常 ， 维 护 成 本 低 ， 达 到 了 安全 稳定 
(2) 从 实际 5 个 多 月 运行 来 看 ， 改 造 后 水 轮机 运行 环境 温度 为 31 ~37%C 。 改 造 后 与 其 他 循环 水 温差 相 
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差 不 大 ， 循 环 水 温 降 符 合 要 求 。 

(3) 由 于 原 设 计 与 实际 运行 工 况 有 一 定 的 差异 ， 循 环 泵 设计 压力 为 0.36MPa， 实 际 系统 允许 压力 为 
0.25MPa， 水 轮机 投入 运行 后 ， 系 统 压 力 升 高 ， 为 保证 热电 车 间 汽 机 北汽 器 人口 压力 ， 因 此 对 循环 水 进行 
了 限 流 ， 实 际 水 轮机 最 大 流量 在 3000m 和 左右， 最 大 转速 为 99rmin， 如 果 系 统 允 许 ， 水 轮机 能 达到 设计 
要 六; 

(4) 为 减 小 水 轮机 阻力 ， 水 轮机 出 口 管 道 进一步 加 粗 。 


8 经 验 和 建议 


(1) 工程 建设 和 设备 运行 过 程 中 经 验 。 

与 传统 冷却 塔 相 比 ， 水 动 风机 冷却 塔 具 有 如 下 优点 : 

1) 市 能 经 济 : 在 工业 循环 水 系统 中 ， 因 水 人 泵 流量 有 富余 ,或 者 循环 水 从 高 位 到 冷却 塔 布 水 口 位 差 较 
大 ， 回 流入 冷却 塔 的 水 流 还 具有 大 量 能 量 ， 水 轮机 改造 就 是 有 效 的 利用 该 能 量 ， 同 时 ， 取 消 了 电动 机 和 减 
速 器 ， 从 而 大 大 减少 日 常 管理 和 维修 保养 成 本 ， 既 节能 减 排 ， 更 使 万能 改造 产生 可 观 的 经 济 效益 。 

2) 安全 可 靠 ; 原 风 机 电动 机 及 减速 箱 被 拆除 ， 运 转 平稳 ， 可 靠 性 高 ， 从 根 上 杜绝 了 电动 机 、 电 控 和 减 
速 句 漏电 、 漏 油 、 烧 毁 和 损坏 的 故障 ， 可 在 任何 需 防 爆 的 环境 下 安全 运行 ,为 安全 持续 运行 提供 了 保证 ， 
并 大 大 降低 冷却 塔 的 震动 和 噪声 ， 减 少 对 环境 的 污染 。 

3) 实现 变 负 符 运行 : 随 着 季节 的 变化 ,水 动 风机 的 转速 随 循环 水 流量 的 增 减 而 风量 也 随 之 增 减 ， 能 
保持 循环 水 温 降 稳定 。 

4) 设备 结构 简化 ， 维 护 检 修 工 作 量 降低 。 

(2) 水 轮机 技术 在 推广 应 用 中 需要 关注 的 重点 和 改进 意见 : 




















1) 由 于 水 轮机 改造 后 系统 循环 水 上 塔 增加 扬程 是 一 定 的 ， 增 加 循环 水 到 功 耗 是 流量 的 冰 数 ， 节 约 风 
机 电能 为 风机 人 台数 的 郴 数 ， 所 以 单 循 开 的 和 越 多 ， 流 量 越 大 ， 节 能 空间 越 小 ; 改造 风机 越 多 ,市 能 空间 越 
大 ， 但 水 轮机 改造 肯定 损失 部 分 循环 水 流量 ， 如 果 生 产 系 统 要 预 留 扩 产 空间 ， 增 加 循环 水 用 量 就 不 能 全 部 





改造 为 水 轮机 〈 水 轮机 的 节能 空间 就 是 系统 扩 产 空间 或 循环 水 泵 余 量 ) 。 

2) 循环 水 系统 在 水 轮机 改造 前 要 充分 考虑 系统 压力 要 求 ， 以 设计 承 压 最 低 的 用 水 设备 为 上 限 要 求 ， 
充分 考虑 阻力 增加 对 系统 造成 的 有 影响。 如果 改造 前 系统 压力 超过 了 设计 回 水 压力 ( 即 循环 水 系统 严重 超 负 
傈 运行 )， 系 统 束 不 能 进行 水 轮机 改造 。 

3) 由 于 水 轮机 是 长 期 运行 设备 ,为 保证 冬季 循环 水 温度 不 臻 过 低 ， 造 成 冷却 塔 结 冰 坠 坏 填料 ， 进 水 
轮机 前 必须 增加 副 线 至 布 水 管用 来 调节 循环 水 温度 。 

4) 从 蔬 能 的 角度 讲 ， 由 于 水 轮机 要 消耗 部 分 功 ， 不 如 从 源头 控制 消耗 ， 对 循环 水 到 进行 变频 调节 闻 
能 空间 更 大 ， 但 是 变频 调节 投资 可 能 会 大 于 水 轮机 。 
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电动 机 的 特 护 管理 


洪 长 立 
(102412 ”北京 燕山 石化 运行 保障 中 心 ) 





摘 要 本 文 根 据 化 工 企 业 电 气 设 备 管 理 的 有 关 规 定 ， 结 合 橡胶 事业 部 实际 生产 情况 ， 重 点 介绍 了 对 高 压 
电动 机 和 重要 电动 机 的 管理 经 验 与 管理 办 法 。 
关键 词 ”设备 管理 特 护 机 组 润滑 管理 


1 引言 


作为 国内 最 大 的 合成 橡胶 生产 基地 ， 随 着 生产 形势 的 迅速 发 展 ， 加 强 电气 设备 尤其 是 高 压 电 动机 及 重 
要 机 组 的 管理 ， 起 到 了 越 来 越 重 要 的 作用 。 加 强 电气 设备 管理 ， 提 高 产品 质量 ， 使 我 们 的 企业 在 激烈 的 竞 
争 中 立 于 不 败 之 地 ， 这 是 新 形势 下 作 好 电气 设备 管理 的 重要 内 容 。 

我 厂 的 高 低压 电动 机 有 很 大 一 部 分 为 20 世纪 70 年 代 产 品 ， 运 行 近 30 年 ， 电动 机 已 经 相当 陈旧 老化 ， 
严重 威胁 着 装置 的 安全 运行 。 而 且 ， 现 在 我 三 生产 装置 均 为 高 负 集 生产 ,电动 机 始终 处 于 满载 状态 ， 极 大 
地 增加 了 电气 事故 的 故障 率 。 在 实行 本 电气 设备 管理 方法 之 前 ， 频繁 发 生 了 几 起 电动 机 故障 事故 ， 比 如 丁 
基 橡 胶 装 置 的 再 生 氮 气压 缩 机 (K-501) 抱 轴 起 火 、 动 力 车 间 循 环 水 和 泵 烧毁 等 故障 ， 给 安全 生产 造成 了 极 
大 的 有 影响。 因此 ， 我 们 根据 石化 企业 电气 设备 管理 的 有 关 规 定 ， 结合 我 三 的 实际 情况 ,制定 了 严格 的 《 特 
护 机 组 管理 办 法 》。 要 求 特 护 机 组 的 维护 人 员 需 要 时 刻 掌握 电动 机 的 运行 状态 ,使 特 护 设备 隐患 消除 在 萌 
芽 状 态 ， 以 减少 事故 的 发 生 率 ， 确 保 特 护 电 动机 运行 的 可 靠 性 ， 延 长 装置 的 开工 周期 ， 为 提高 企业 的 经 济 
效益 创造 有 利 的 条 件 ， 为 圆满 完成 全 年 生产 任务 目标 提供 有 力 保障 。 


2 特 护 小 组 的 成 立 及 分 工 


为 加 强 对 运行 中 的 高 低压 电动 机 的 维护 ,使 其 在 正常 状态 下 运行 ,保证 全 厂 的 安全 生产 ， 特 成 立 合 成 
橡胶 三 特 护 电动 机 维护 小 组 。 小 组 成 员 由 电气 车 间 主 管 运行 副 主 任 、 主 管 电 动机 维护 及 检修 技术 员 、 调 度 
员 、 电 动机 班 及 各 班长 组 成 。 电 动机 特 护 小 组 进行 以 下 分 工 : 班长 负责 本 班组 每 天 一 次 检查 所 辖 范 围 内 的 
高 低压 电动 机 ， 车 间 职 能 人 员 每 周一 次 检查 全 三 特 护 范围 内 的 电动 机 ， 并 设 专门 记录 人 台 账 ， 车 间 领 导 负 责 
定期 检查 及 督促 各 班组 的 特 护 执行 情况 。 


3 确定 特 护 机 组 苑 围 


特级 维护 设备 范围 指 全 厂 重 要 的 6kV 高 压 电 动机 36 全 和 55kW 及 以 上 的 由 设备 部 确认 的 低压 电动 机 
136 台 。 一 总 变 特 护 范 围 包 括 一 循 4 台 高 压 水 人 录 、 空 压 站 3 台 螺 杆 压 缩 机 、 一 成 品 2 台 干 燥 机 共 9 台 高 压 电 
动机 和 26 台 55kW 及 以 上 的 低压 电动 机 ; 二 总 变 特 护 范 围 包括 二 循 4 台 高 压 水 泵 、 三 循 3 台 高 压 水 人 录 、 四 
循 3 台 高 压 水 泵 、 二 成 品 4 台 干 燥 机 共 14 台 高 压 电 动机 和 42 台 55kW 及 以 上 的 低压 电动 机 ; 三 总 变 特 护 范 
围 包括 抽 提 2 台 压 缩 机 、 冷 冻 8 台 冰 机 共 10 台 高 压 电动 机 和 32 台 SSKW 及 以 上 的 低压 电动 机 ; 丁 基 班 特 护 
范围 包括 2 台 高 压 消 防水 条 、1 台 再 生气 气压 缩 机 共 3 台 高 压 电 动机 和 12 台 55kW 及 以 上 的 低压 电动 机 ; 
成 品 班 特 护 范 围 包括 24 台 55kW 及 以 上 的 低压 电动 机 。 


4 ”制定 特 护 机 组 的 工作 内 容 与 维护 标准 
为 作 好 电动 机 特 护 工作 特制 定 如 下 项 目 及 内 容 : 
(1) 电动 机 润滑 油 的 管理 : 润滑 脂 应 装 于 密封 容器 内 ， 并 置 于 干燥 、 清 洁 、 无 灰尘 的 场所 ， 每 次 用 后 
应 将 其 密封 ， 并 且 油 检 油 具 应 妥善 保管。 
(2) 电动 机 巡视 检查 及 维修 项 目 : 电动 机 运行 环境 温度 不 应 超过 + 35% 。 在 额定 状态 下 ， 外 壳 最 高 
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面 温 度 不 超过 125%C ， 深 动 轴承 允许 温度 不 得 超过 100%C ,滑动 轴承 允许 温度 不 得 超过 80%C 。 正 第 运行 时 ， 
电动 机 机 腕 或 轴承 处 温 升 波动 范围 不 应 超过 5%C; 电动 机 的 接地 装置 应 完好 ; 电动 机 通风 装置 应 恨 好 ， 无 
堵塞 ， 周 围 无 堆积 杂 物 现象 ; 电动 机 应 在 额定 电压 及 频率 下 运行 ; 额定 电压 允许 在 -5% ~5% 范 围 内 变动 。 
运行 电动 机 的 电流 应 在 该 电动 机 额定 值 内 ; 运行 电动 机 的 声音 应 正常 ， 并 无 异常 气球。 电动 机 运行 时 轴承 
振动 允许 双 振 幅 值 为 : 同步 转速 3000r/min 为 0.05mm，1500r/min 为 0.085mm，1000r/min 为 0. 10mm ， 
750r/min 为 0. 12mm。 根 据 电 动机 运行 情况 检查 是 否 缺 油 。 电 动机 每 运行 30 ~ 85 天 应 补充 或 更 换 润滑 脂 一 
次 。 一 般 情 况 下 电动 机 宜 勤 加 少 加 ， 加 油 同 时 清理 排 油 逆 置 ， 清 除 废 油 ，2 极 电动 机 的 注油 量 为 油 室 容积 
的 1/2, 4 极 以 上 为 2/3。 男 外 ， 同 一 轴承 不 许 加 入 两 种 润滑 脂 。 男 外 ， 和 车 间 根 据 电 动机 的 重要 程度 在 电动 
机 的 前 后 轴承 位 加 汛 了 自动 加 油 设备 ， 最 大 限度 延长 轴承 的 使 用 寿命 。 电 动机 在 停电 再 送 电 前 ， 应 摇 测 电 
动机 绝缘 以 及 保护 动作 跳 车 后 应 检查 开关 动作 情况 和 电动 机 接线 盒 ， 并 摇 测 绝缘 电阻 。 高 压 电 动机 应 用 
2500V 绝缘 电阻 表 (〈 兆 欧 表 ) 测量 ,低压 电动 机 应 用 500V 绝缘 电阻 表 测 量 ， 其 绝缘 电阻 值 应 符合 以 下 要 
求 : 定子 绕组 不 小 于 10009AV。 凡 能 盘 车 的 机 械 必 须 在 开车 前 盘 车 ， 以 证 实 电 动机 转动 正常 和 所 带 机 械 未 
被 卡 住 。 高 压 电动 机 不 宜 频 繁 起 动 。 电 动机 在 冷 态 下 允许 连续 起 动 两 次 ,停机 时 间 间 隔 不 小 于 lmin; 在 热 
态 下 只 允许 起 动 一 次 ， 热 态 起 动 后 的 下 一 次 起 动 时 间 至 少 在 停车 1h 以 后 进行 。 电 动机 的 各 种 保护 装置 应 定 
期 检查 、 调 整 、 试 验 ， 至少 每 年 一 次 。 电 动机 应 定期 进行 大 小 修 。 一 般 情况 下 ,电动 机 大 修 周期 为 1 ~2 
年 ， 小 修 周期 为 0.5 ~1 年 。 环 境 良 好 的 场所 ,检修 周期 可 适当 延长 。 高 低压 电动 机 应 每 月 授 测 一 次 绝缘 。 
高 压 电动 机 在 每 月 5 日 授 测 绝缘 ,低压 电动 机 每 月 底 以 前 摇 测 绝缘 ,并 对 摇 测 数据 进行 分 析 。 


5 确定 测试 项 目 与 记录 情况 ， 并 对 测试 结果 进行 分 析 


首先， 应 用 机 械 故 障 检测 絮 对 电动 机 的 前 后 轴承 进行 振动 测试 并 作 好 记录 进行 分 析 。 如 果 电 动机 水 平 
方向 振动 超标 ， 说 明 是 由 于 电动 机 轴 不 平衡 引起 ， 需 要 重 做 电动 机 动 平 衡 ; 如 果 电 动机 轴 向 振动 超标 ， 说 
明 是 电动 机 轴 中 心 失调 ， 需 要 钳工 重新 对 电动 机 与 机 泵 进行 轴 中 心 对 正 处 理 ; 如 果 电 动机 垂直 方向 振动 超 
标 ， 说 明 电动 机 轴承 有 杂音 ， 需 要 加 油 或 更 换 轴承 。 其 次 ， 应 用 红外 线 测 温 仪 对 电动 机 前 后 轴承 的 温度 变 
化 情况 进行 测试 ， 根 据 温度 的 变化 分 析 电 动机 的 运行 状况 。 最 后 ,通过 对 以 上 两 项 测试 结果 的 分 析 ， 确定 
该 电动 机 的 维修 时 间 。 


6 特 护 小 组 的 管理 及 考核 办 法 


(1) 为 了 使 特 护 小 组 能 够 有 效 工 作 ， 我 们 配备 了 必要 的 仪器 及 设备 : 激光 测 温 仪 、 手 持 式 测 振 笔 和 测 
振 表 、 机 械 故 障 检测 器 、 转 速 表 等 ， 每 班组 及 技术 组 各 一 套 ， 要 求爱 善 保管 和 使 用 。 

(2) 特 护 机 组 的 动态 监测 制度 。 每 班组 对 所 辖 的 特 护 机 组 每 天 都 要 进行 一 次 巡视 并 作 好 相应 的 记录 。 
记录 内 容 包 括 : 巡视 的 时 间 、 这 视 人 、 设 备 名 称 、 前 后 轴承 温度 及 振动 情况 、 运 行 电流 等 。 车 则 主管 技术 
员 每 周 对 特 护 机 组 动态 巡视 一 次 并 对 各 班组 的 动态 巡视 情况 进行 检查 。 车 间 领 导 每 月 对 动态 巡视 情况 进行 
讲评 。 

(3) 建立 特 护 机 组 卡片 。 每 一 台 特 护 机 组 都 要 有 对 应 的 卡片 ,卡片 内 容 包 括 : 该 机 组 名 称 、 规 格 参 
数 、 润 滑 管理 及 定期 加 油 情 况 、 检 修 情 况 等 。 

各 班组 及 车 间 职 能 人 员 必 须 认 真 记 录 各 项 数据 ,车间 还 从 内 部 控制 入 手 ， 充 分 利用 规章 制度 、 考 核 制 
度 的 约束 作用 ,通过 加 大 奖惩 力度 ,来 调动 职工 认真 对 待 每 一 次 巡 检 、 仔 细 观 察 电 动机 每 一 个 细微 变化 ， 
进而 提高 巡 检 质量 ， 保 证 设备 的 完好 率 ， 做 到 了 发 现 问题 及 时 处 理 。 本 考核 直接 与 电 仪 车 间 制 定 的 经 济 责 
任 制 挂钩 、 奖 惩 直 接 体 现 到 大 家 的 奖金 中 。 

7 实施 效果 

通过 近年 的 动态 监测 ， 使 特 护 电动 机 的 故障 率 大 大 降低 ， 也 降低 了 工人 的 维护 强度 ， 从 而 实现 了 定期 
保养 强制 检修 ,延长 了 电动 机 的 使 用 寿命 ， 达 到 了 预期 的 目的 。 及 时 发 现 并 处 理 了 一 些 电 动机 故障 ， 避 免 
了 装置 的 非 计划 停车 。 调 动 了 广大 职工 的 积极 性 ， 实现 了 人 人 肩 上 有 责任 ,全 员 从 事 设 备 管理 的 网 络 体 
系 。 
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局 压 变频 布 在 橡胶 三 动力 循环 水 录 的 改造 应 用 


洪 长 立 
(102412 ”北京 燕山 石化 运行 保障 中 心 ) 





摘 要 本 文 介绍 了 动力 循环 水 泵 的 改造 方案 及 节能 效果 。 
关键 词 动力 循环 水 孙 高压 变 频 调 控 装置 


1 引言 
合成 橡胶 厂 动力 车 间 的 动力 循环 水 泵 房 ， 用 于 工艺 循环 水 冷却 。 目 前 共有 四 个 循环 水 泵 房 ， 其 中 动力 
1#、2#、4# 泵 房 现 在 正在 运行 。 
工艺 部 分 技术 指标 : 电压 6000V， 功 率 560kW ， 和 额定 电流 66.7A， 功 率 因数 0.85， 额 定 转 速 984r/ min， 
防护 等 级 IP23 B 级 绝缘 。 设备 具 体 运 行情 况 见 表 1 。 
表 1 设备 具体 运行 情况 











场所 铭牌 备 注 
用 于 设备 冷却 水 循环 共 四 台 ， 其 中 两 台 正 在 运行 ， 每 天 运行 24h， 每 年 
动力 一 循环 泵 房 S560kW 6000V 运行 12 个 月 。 实 际 运 行 电流 66A， 管 网 压力 : 0. 6MPa 我 们 对 其 中 一 台 进 
行 改造 





用 于 设备 冷却 水 循环 共 四 台 ， 其 中 两 台 正在 运行 ， 每 天 运行 24h， 每 年 


动力 二 循环 有 泵 房 560kW 6000V 运行 12 个 月 。 实 际 运 行 电流 : 52A， 管 网 压力 : 0.42MPa。 我 们 对 其 中 
一 台 进 行 改造 








用 于 设备 冷却 水 循环 共 三 台 ， 其 中 两 台 正在 运行 ， 每 天 运行 24h， 每 年 


动力 四 循环 泵 房 560kW 6000V 运行 11 个 月 。 实 际 运行 电流 : 65A， 管 网 压力 : 0.45MPa。 我 们 对 其 中 
一 台 进 行 改造 








2 改造 方案 

在 动力 车 间 一 循 、 二 循 、 四 循环 水 豪 房 ， 各 选 1 台 560kW 电动 机 ， 加 装 高 压 变频 调控 装置 ， 共 3 台 。 
在 工艺 控制 室 安装 1 台 工 控 机 ， 对 3 台 变 频 器 进行 远程 控制 。 

采用 高 压 变 频 智能 调控 装置 ， 理 由 如 下 : 水 泵 实际 运行 时 压力 、 流 量 的 实现 是 靠 调节 出 水 口 阀门 的 大 
小 来 实现 的 ， 从 实际 调查 情况 来 看 ， 动 力 循环 泵 房 出 水 口 阀门 开 度 目前 在 40% ~ 60% 之 间 。 阀 门 开 度 的 大 
小 与 外 界 温度 变化 有 关系 ， 与 工艺 要 求 即 生产 负荷 量 也 有 密切 关系 。 

在 节 流 过 程 中 ,水泵 的 特性 曲线 不 变 ， 叶 片 的 转速 不 变 ， 仅 仅 靠 关 小 阀门 ， 人 为 地 增加 管道 的 阻力 以 
减 小 流量 。 因 此 阻力 损失 相应 增加 ， 但 系统 输入 功率 并 没有 减 小 ， 而 是 白白 的 损失 在 节 流 过 程 中 ， 这 种 节 
流 方式 极 大 地 浪费 电能 。 

为 在 现 有 情况 下 实现 循环 水 泵 的 优化 控制 ， 确 保 压力 反馈 准确 ， 这 就 要 求 使 循环 泵 的 运行 曲线 尽 可 能 
的 与 工艺 曲线 吻合 ， 以 达到 在 现 有 条 件 下 节能 的 目的 。 但 由 于 闪 门 人 工 调节 有 延迟 性 ， 线 性 差 ， 加 之 阀门 
节 流 产生 压力 损失 和 流量 供应 的 “大 马 拉 小 车 ”现象 ， 造 成 循环 水 系统 大 量 的 能 源 浪 费 。 

我 们 把 所 控 水 泵 的 阀门 全 部 打开 ， 控 制 系统 根据 压力 传感器 检测 到 的 管道 内 的 压力 信号 值 ， 经 过 调整 
水 泵 电动 机 的 工作 状态 ， 保 证 电动 机 以 最 小 功率 和 输出， 精确 地 进行 压力 控制 。 设 定 满足 设备 需要 的 压力 控 
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制 ， 会 延长 管道 系统 的 寿命 ， 并 大 幅度 地 节约 电 衣 
3 控制 特点 


本 次 改造 是 主要 针对 合成 橡胶 厂 动 力 车 间 的 循环 水 泵 的 实际 水 工艺 情况 ,采取 切实 可 行 的 解决 方案 ， 
通过 合理 的 设计 ， 使 改造 后 的 系统 具有 齐全 的 功能 、 方 便 的 操作 、 安 全 稳定 的 运行 ， 进 而 循环 水 泵 的 电动 
机 发 挥 最 佳 的 效能 。 与 改造 前 相 比 ， 具 备 如 下 的 控制 特点 : 

(1) 高 效 节能 。 系 统 采用 高 效 节 能 型 供水 专用 变频 器 ， 利 用 其 最 优化 的 节能 控制 软件 、PID 调节 ， 将 
使 水 泵 最 大 限度 地 实现 节能 运行 。 节 电 效 果 明 显 ， 预 计 节 电 率 达 25% ~45% 。 

(2) 管 网 压力 0 ~30MPa 可 任意 调节 ， 优 化 了 工艺 。 系 统 具 有 独立 的 压力 设 定 环节 ， 其 管 网 压力 可 由 
用 户 根 据 生 产 工 艺 的 需要 随意 设 定 ， 目 前 广泛 用 于 0 ~30MPa (或 更 高 ) 的 恒 压 控制 系统 中 。 能 自动 精确 
调整 水 和 泵 的 出 口 压 力 ， 在 合理 压力 控制 下 ， 减 少 管 网 维护 量 ， 延 长 管 网 系统 寿命 。 

(3) 设 有 转速 下 限 保证 水 泵 系统 的 反应 速度 ， 提 高 了 各 个 系统 的 自动 化 程度 ,彻底 解决 了 目前 运行 状 
态 存 在 的 能 源 浪费 ， 优 化 了 供水 系统 的 设备 运行 ， 提 高 了 工艺 水 平 。 

(4) 本 控制 系统 的 变频 - 工 频 切 换 功 能 。 一 但 变频 控制 系统 发 生 故 障 时 ， 将 水 泵 机 组 切换 到 工 频 工 作 ， 
以 确保 机 组 可 以 正常 工作 。 

(5) 齐全 的 故障 处 理 功能 。 该 系统 具有 电源 指示 、 运 行 指 示 、 变 频 泵 转速 、 管 网 压力 数码 显示 ; 泵 故 
障 及 变频 器 故障 显示 ， 蜂 鸣 器 报警 具有 过 载 、 过 电压 、 过 电流 、 欠 电压 、 电 源 缺 相等 自动 保护 功能 及 声 光 
报警 功能 ， 有 效 的 保护 了 设备 运行 ， 提 高 了 操作 人 员 效 率 ， 减 少 了 维 保 人 员 的 工作 量 。 

(6) 大 幅度 地 降低 噪声 ， 减 少 公 害 ， 保 护 环境 。 


4 ”改造 效果 


(1) 消除 安全 隐患 ， 提 高 设备 运行 的 安全 性 和 可 靠 性 。 电 动机 起 动 无 冲击 ， 运 行 平稳 ， 原 启动 电流 
大 ， 对 设备 的 冲击 大 ， 使 用 交流 变频 调 速 器 后 ， 电 动机 从 零 起 动 ， 然 后 逐渐 平滑 升 速 ， 这 样 减 小 了 对 电动 
机 的 冲击 。 同 时 减少 了 设备 磨损 ， 延 长 设备 使 用 寿命 ， 降 低 了 运行 成 本 。 

(2) 满足 流量 调节 的 要 求 ， 优 化 了 工艺 控制 。 采 用 变频 调 速 装置 后 ,水泵 的 速度 调节 范围 宽 ， 根 据 工 
艺 流 量 调节 的 要 求 ， 循 环 水 到 电动 机 工作 频率 在 1 台 25 ~45Hz 之 间 波 动 ， 而 变频 需 调 速 范围 0 ~50Hz， 完 
全 满足 工艺 生产 要 求 。 同 时 使 循环 系统 的 流量 调节 成 为 线性 调节 ， 反 应 时 间 加 快 ， 动态 性 能 提高 ， 有 利于 
开 环 控制 精度 的 大 幅 提 高 ， 也 容易 实现 闭环 控制 ， 提 高 闭环 系统 的 稳定 性 与 可 行 性 。 通 过 实时 反馈 信号 对 
循环 水 电动 机 进行 控制 , 减少 了 人 为 因素 对 生产 过 程 的 干扰 ， 提 高 了 工艺 控制 精度 ; 如 图 1 所 示 。 
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二 
图 1 控制 工艺 
(3) 使 用 交流 变频 调 速 器 后 ， 节 能 效果 显著 。 因 为 改造 后 水 和 泵 了 阀门 全 开 ， 电 动机 转速 下 降 ， 按 照 水 泵 
的 流量 与 转速 的 一 次 方 成 正比 ( 即 0xn)， 而 转 矩 则 与 转速 的 二 次 方 成 正比 (0Qxn )， 所 以 耗 用 的 功率 见 
式 (1): 
RP “COO (1) 
式 中 ，P, 为 水 泵 在 额定 工 况 是 的 功率 ; 0, 为 水 泵 的 额定 流量 ; 0 为 水 泵 的 实际 流量 。 
若 电 动机 恒 速 运行 ， 靠 阀门 进行 节 流 调节 ， 此 时 管道 阻力 上 升 ， 系统 输入 功率 并 无 减少 ， 而 是 白白 损 
失 在 节 流 过 程 中 ， 故 实 耗 的 功率 即 为 P.。 
采用 调 速 方式 节约 的 电功率 为 
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在 额定 工 况 下 水 泵 流量 为 额定 流量 的 80% 左右 ( 即 0/Q, =0.8) ， 节 电量 高 达 45% 左右 ,在 较 低 工 况 
下 ， 节 电 率 更 高 。 节 电 率 是 电力 拖 动 调 速 节 电 的 一 个 重要 参数 ， 它 的 大 小 与 拖 动 系统 的 工作 特性 和 运行 工 
况 等 多 种 因素 有 关 。 电 力 拖 动 总 在 变 工 况 下 运行 ， 因 此 节 电 率 也 是 随 工 况 的 变化 而 变化 的 ， 范 围 在 : 25% 
~ 45% 。 我 们 按 节 电 率 为 30% 计算 。 

设备 总 功率 =560kW x3 =1680 kW 

按 每 度 电 0. 55 元 ,水 泵 运行 约 9 个 月 (除去 检修 时 间 及 各 种 必要 时 间 约 3 个 月 ) ， 年 节约 电费 : 电费 
单价 x 设备 总 功率 x 每 天 运行 时 间 x 每 月 运行 时 间 x 年 运行 月 份 x 市 电 率 即 0.55 x1680 x24 x30.5x9x 
30% 万 元 =183 万 元 。 


s 该 项 投资 改造 的 效益 估算 〈 见 表 2) 
表 2 投资 计算 表 




















系统 费用 | 安装 工程 费用 | 安装 材料 土建 费用 
项 目 名 称 功率 /kW 台数 加 二 出 合计 /万 元 
/万 元 /万 元 费用 /万 元 /万 元 
、 $560 3 320 45 30 60 455 
探 装置 




















由 表 2 知 ， 投 资 总 费用 为 455 万 元 ， 而 每 年 市 电费 用 则 为 183 万 元 ， 即 只 需要 不 到 两 年 半 的 时 间 即 可 
收回 投资 。 根 据 笔者 经 验 ， 如 有 果 变 频 改 造 的 投资 费用 能 够 在 5 年 内 由 节能 费用 成 功 回 收 的 话 ， 那 么 该 项 目 
就 具有 和 较 高 的 投资 价值 。 据 此 判断 该 项 目 具 有 较 好 的 经 济 效益 。 


6 设备 规格 ( 见 表 3) 





表 3 设备 规格 























设备 名 称 高 压 变频 调控 装置 
功率 /kW 560 
整体 结构 多 柜 式 
冷却 方式 强迫 风 冷 
运行 环境 温度 0 ~40%C 
环境 湿度 <90% ， 无 凝结 
安装 海拔 < 1000m 
实际 柜 体 大 小 (长 x 高 x 宽 ) /m 6.5 x2.3 x1.2 
占 地 面积 (长 x 高 x 宽 ) /m 10 x3.5 x5 (新 建 配 电 室 面积 ) 





7 控制 及 操作 功能 


7.1 上 位 机 配置 及 功能 要 求 ( 见 表 4) 
表 4 上 位 配置 及 功能 要 求 











序号 名 称 型 号 及 规范 单位 数量 备 注 
1 工控 机 人 研华 台 1 二 
19”TFT 液晶 显示 ， 
2 显示 器 台 1 (三 星 
和 分 辩 率 1280 x 1024 星 ) 
3 键盘 ， 鼠 标 标准 101 键盘 ， 光 电 鼠 标 套 1 
电缆 长 度 以 满足 工程 实际 需 
4 屏蔽 网 络 电费 8 芯 二 A ee 


要 为 准 
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能 有 效 区 分 机 泵 变频 运行 / 工 频 运 行 /备用 /检修 的 状态 ; 界面 中 具有 直观 的 动态 一 次 图 。 上 位 机 具备 控 
制 电源 失 电 、 变 频 器 故障 、 运 行 开关 掉 闸 ， 自 投 动作 , “ 柜 门 未 关闭 ”等 字 显 及 报警 功能 ， 上 位 机 可 设置 
开 环 /闭环 运行 。 
7.2 控制 及 操作 功能 

(1) 压力 闭环 / 开 环 控制 。 变 频 调 速 装置 应 具有 闭环 、 开 环 运行 功能 ， 实 现 对 输出 水 压力 的 调节 。 当 乙 
方 选择 开 环 运 行 模式 ， 可 直接 对 运行 频率 进行 设 定 ; 当 乙方 选择 闭环 运行 模式 ， 可 直接 对 出 口 压力 进行 设 
十 





(2) 变频 调 速 装置 其 他 要 求 。 变 频 调 速 装置 全 中 文 监 控 系 统 采用 标准 软件 ， 操 作 权限 分 级 ， 保 证 设备 
的 可 靠 运 行 。 变 频 调 速效 置 在 出 三 前 进行 严格 的 整 机 测试 ， 并 带电 动机 等 负载 测试 ; 随机 提供 “ 整 机 测试 
报告 " ;变频 调 速 装置 还 具有 自动 故障 记录 ， 并 能 进行 故障 分 析 。 


8 结束 语 


综 上 所 述 ， 本 次 循环 水 泵 变频 调 速 改造 在 调 速 精度 、 输 出 性 能 、 工 作 效 率 、 市 约 电能 、 保 护 功 能 和 使 
用 方便 等 方面 具有 显著 优势 。 使 循环 水 泵 系统 运行 有 了 可 靠 保证 ,减少 维护 、 损 坏 、 停 产 等 问题 ,方便 了 
岗位 操作 ,稳定 了 工艺 过 程 并 提高 了 自动 化 水 平 ， 得 到 了 操作 人 员 的 认可 ， 具有 良好 的 经 济 效 益 。 

















238 


做 力 条 不 上 量 后 磁 传 动 胡 失 效 的 故障 分 析 与 改造 


冯 水 利 崔 州 行 唐 军 于 开 安 
(834003 ”克拉 玛 依 石化 公司 ) 





摘 要 磁力 泵 是 一 种 无 泄 湄 、 无 污染 的 新 型 泵 。 公 司 气 分 装置 2006 年 引进 了 磁力 泵 P-403/A， 该 泵 投 用 
后 ， 一直 运 行 良好 。 但 是 近期 连续 几 次 出 现 不 上 量 的 故障 ， 最 终 出 现 了 内 磁 消 磁 的 现象 ， 这 在 磁力 和 泵 的 故 
障 维修 中 较为 军 见 。 因 此 ， 本 文 对 该 故障 过 程 进 行 了 深入 分 析 ， 并 提出 了 处 理 方案 与 改造 措施 。 

关键 词 ”磁力 泵 不 上 量 磁 传 动 器 消 磁 改造 


1 引言 


1.1 磁力 传动 的 原理 

磁力 泵 是 应 用 现代 磁力 学 原理 ， 利 用 永 磁体 的 磁力 传动 实现 转 矩 无 接触 传递 的 一 种 新 型 泵 ”， 也 就 是 
电动 机 带动 外 转子 〈 即 外 磁 钢 ) 总 成 旋转 时 ， 通 过 磁场 的 作用 磁力 线 穿 过 隅 离 套 带动 内 转子 〈 即 内 磁 钢 ) 
总 成 和 叶轮 同步 旋转 ， 由 于 介质 封闭 在 静止 的 隔离 僚 内 ， 从 而 达到 无 汇源 抽送 介质 的 目的 ,彻底 解决 了 机 
械 传动 泵 的 轴 封 泄漏 问题 。 
1.2 磁力 传动 技术 在 我 国 的 发 展 与 应 用 

在 20 世纪 50 年 代 末 ， 我 国航 天 部 李 国 坤 教授 即 开 始 从 事 磁 力学 理论 和 磁性 融 件 的 研究 ， 并 在 20 世 
纪 70 年 代 末 为 研究 航天 部 人 造 卫星 消 旋 天 线 轴承 做 可 靠 性 、 长 寿命 试验 中 ， 发 明了 “ 拉 推 磁 路 ”理论 。 
用 这 一 理论 研制 出 的 稀土 永 磁 传动 器 ， 使 我 国 磁力 传动 技术 首次 应 用 到 航天 领域 。20 世纪 80 年 代 初 ， 
李 国 坤 教授 便 开 始 将 “ 拉 推 磁 路 ”理论 和 技术 逐步 向 民用 转化 ,并 应 用 于 石油 、 化 工 、 治 金 、 环 保 等 领 
域 。 

2004 年 公司 脱硫 球 缸 装置 投 运 了 两 台 磁 力 条 ，2006 年 、2008 年 和 2009 年 又 相继 在 气 分 、 脱 硫 等 装置 
中 投 运 了 数量 不 等 的 磁力 泵 。 


2 磁力 条 了 -403/A 磁 传 动 器 失效 的 故障 诊断 和 分 析 


气 分 装置 磁力 条 P-403/A 自 2006 年 6 月 开始 投 用 ， 试 运转 正常 后 ， 恨 好 运行 近 4 年 半 的 时 间 。2010 年 
11 月 以 后 ,该 泵 先后 5 次 出 现 不 上 量 的 情况 ， 并 且 每 次 拆 检 都 会 发 现 推力 盘 、 轴 承 等 易 损 件 出 现 不 同 程度 
的 磨损 或 损坏 ， 最 后 该 泵 的 内 磁 出 现 了 烧 损 的 现象 。 为 了 找到 故障 原因 ， 以 及 更 好 地 进行 磁力 泵 的 日 常 维 
修 与 维护 ， 本 文 深入 地 进行 了 相关 分 析 。 
2.1 磁力 泵 P-403/A 的 工 况 简介 

该 人 泵 为 脱 乙 烷 进 料 泵 ， 型 写 MDCY50-100 x 4BT， 介质 液 化 气 ， 介质 温度 40%C ， 入 口 压力 1. 9MPa， 出 
口 压力 3. 2MPa， 流量 69m Ah， 扬程 330m， 电 动机 90kW。 了 驱动 形式 磁力 传动 器 驱动 ， 级 数 四 级 叶轮 ， 叶 
轮 采 用 背 靠背 对 称 布置 ， 冲 洗 方 式 自 润滑 。 
2.2 磁力 泵 P-403/A 磁 传 动 器 失效 前 发 生 的 故障 过 程 

自 2006 年 6 月 投 用 以 来 ,磁力 泵 P-403/A 发 生 的 故障 过 程 见 表 1。 由 表 可 见 ， 该 泵 从 2006 年 6 月 至 
2010 年 11 月 之 前 只 进行 过 2 次 小 修 ， 可 以 说 近 四 年 半 的 时 间 该 磁力 泵 的 性 能 良好 。 但 是 自 2011 年 11 月 26 
日 起 ， 该 录 陆 续 出 现 5 次 不 上 量 的 情况 ， 且 每 次 故障 原因 各 有 不 同 。 现 就 当时 对 各 次 不 上 量 的 故障 原因 分 
析 进 行 简 要 说 明 。 

(1) 2010 年 11 月 26 日 不 上 量 原因 分 析 : 后 端 推 力 盘 、 轴 有 承 已 连续 使 用 近 4 年 半 的 时 间 ， 长 期 使 用 后 
发 生 磨损 ， 加 上 生产 车 间 反 复试 泵 ， 加 剧 了 推力 盘 、 轴 承 的 损坏 ， 因 而 泵 不 上 量 。 

(2) 2010 年 12 月 1 日 不 上 量 原因 分 析 : 过 滤器 内 有 和 较 多 黑色 股 状 杂质 ， 过 滤 网 大 部 分 被 堵塞 。 杂质 
颗粒 进入 到 后 端 推 力 盘 及 止 推 项 环 间 导致 其 磨损 ， 进 而 泵 不 上 量 。 
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表 1 气 分 磁力 泵 了 -403/A 历史 故障 记录 














1 2007-07-19 轴承 箱 轴 封 漏 油 压 盖 改 造 、 加 油封 

2 2008-07-21 轴 封 漏 油 更 换 油 封 

3 2010-11-26 不 上 量 后 端 推力 盘 、 轴 承 烧 损 

4 2010-12-01 不 上 量 进口 过 滤 网 堵塞 ,后 端 轴承 磨损 
5 2010-12-17 不 上 量 后 端 止 推荐 环 、 推 力 盘 烧 损 
6 2010-12-19 不 上 量 一 、 二 级 叶轮 磨损 ， 大 修 

7 2011-01-01 不 上 量 推力 盘 烧 损 

8 2011-01-02 没有 压力 内 磁 失 磁 














(3) 2010 年 12 月 17 日 不 上 量 原因 分 析 : 推力 盘 、 止 推荐 环 表 面 磨 损 出 现 深 沟 ， 呈 淡 标 色 外 观 。 据 此 
可 知 ， 操 作 不 当 使 摩 氛 面 产生 了 干 摩 氛 而 烧 损 ， 造 成 条 不 上 量 。 

(4) 2010 年 12 月 19 日 不 上 量 原因 分 析 : 拆 检 时 ， 在 四 级 叶轮 流 站 内 发 现 了 大 块 焊 瘤 卡 在 流 掉 中， 说 
明 入 口 过 滤 网 缝 际 较 大 ， 没 能 起 到 应 有 的 过 滤 作 用 。 转 子 的 动 平 衡 被 破坏 ， 因 而 一 、 二 级 叶轮 、 推 力 盘 及 
止 推 项 环 很 快 磨损 ， 录 不 上 量 。 

(5) 2011 年 1 月 1 日 不 上 量 原因 分 析 : 该 人 汞 在 前 一 天 各 方面 数据 正常 。 本 次 出 现 不 上 量 后 ,检查 后 端 
推力 盘 烧 损 、 叶 轮 没 有 问题 ， 更 换 损 坏 部 件 ， 晚 上 试 到 仍 没 有 量 。 检 查 后 端 推力 盘 守 好， 再 试 条 出 现 突然 
没有 压力 的 情况 ， 现 场 判定 内 和 磁 失 磁 。 

2.3 磁 传 动 器 失效 的 故障 原因 诊断 与 分 析 

(1) 磁力 条 P-403/A 磁 传 动 顺 失效 的 故障 诊断 。2011 年 1 月 1 日 下 午 又 出 现 不 上 量 的 情况 后 ， 检 查 后 
端 推力 盘 伐 损 ， 叶 轮 没 有 问题 ， 更 换 损坏 部 件 ，1 月 2 日 姿 晨 试 到 发 现 没 有 量 。 随 后 ， 打 开 后 端 推力 盘 检 
查 是 完好 的 ， 再 试 条 出 现 瞬间 没有 压力 的 情况 ， 出 口 压力 几乎 为 零 。 

磁力 泵 消 磁 现象 的 特征 是 : (D 泵 出 口 压力 突然 下 降 ; 外 电动 机 的 电流 下 降 ; 包 磁力 传动 器 处 的 温度 快 
-人 

磁力 泵 P-403/A 符合 消 磁 的 特征 。 停 到 后 解体 检查 ， 发 现 内 和 磁 钢 的 表面 呈 烧 损 迹 象 ， 磁 性 已 明显 减弱 ， 
内 、 外 磁 钢 的 磁性 严重 退化 ， 拆 色 下 来 的 内 磁 如 图 1 所 示 。 这 说 明 磁 力 传动 带 处 的 温度 已 经 历 了 快速 上 升 
的 过 程 ， 磁 力 传 动 顺 的 磁性 已 经 失效 。 









































图 1 失效 的 内 磁 转 子 外 观 
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(2) 磁力 泵 P-403/A 磁 传 动 咒 失效 的 故 隐 原因 分 析 。 气 分 磁力 泵 P-403/A 的 磁力 耦合 顺 ， 其 内 、 外 磁 
钢 体 上 各 由 18 个 径 向 磁化 的 块 状 磁 钢 组 成 。 在 内 、 外 磁 钢 的 圆 简 形 磁体 里 ， 有 9 个 N 极 和 9 个 S 极 在 表面 
沿 周 向 气 院 成 偶数 排列 ， 如 图 2 所 示 。 隅 离 套 位 于 内 、 外 磁 钢 之 间 ， 这 样 在 内 、 外 磁 钢 之 间 以 及 导 磁 体 之 
中 ,通过 内 、 外 磁 钢 及 隅 离 套 就 形成 了 许多 闭合 的 磁 回 路 。 

主动 磁极 外 磁 转 子 在 电动 机 的 带动 下 旋转 ， 从 动 磁极 内 磁 转 子 受到 磁力 的 作用 后 ,产生 切 向 拉力 ， 使 
内 磁 转 子 在 拉力 的 作用 下 开始 与 外 人 磁 转 子 同步 转动 ， 如 图 3 所 示 。 








图 2 MDCY 型 磁力 泵 的 磁 路 示意 图 图 3 从 动 磁极 的 动力 分 析 图 

1) 磁力 传动 力矩 的 经 验 公式 : 根据 磁力 传动 的 静 磁 能 理论 和 优化 设计 的 组 合 拉 推 磁 路 ， 导 出 了 磁力 传 

动力 矩 了 (y) 的 简化 计算 公式 : 
T (yy) = (1/5000) RMT [1-L/ (+ 六 ) ] nShRsin (9y) 

式 中 ，7T (yw) 为 磁力 矩 (kg* cm) ; K 为 经 验 系 数 ; WM 为 磁化 强度 (GCG.); 也 为 气 辽 (cm);， 2 为 磁极 宽度 
(cm) ; nn 为 磁极 数 ; 5 为 磁极 面积 (cm ) ; h 为 磁极 厚度 (cm); R 为 力作 用 半径 (ecm); y 为 两 磁极 相对 
位 移 角 (rad) 。 

则 对 于 一 个 选 定 的 从 动 磁极 ， 上 式 可 转化 为 

T (yy) =Csin (9y) 

式 中 ，C 为 常数 。 

T () 与 的 关系 如 图 4 所 示 。 Try) 

2) 磁力 泵 在 运行 过 程 中 ， 内 外 磁 的 磁力 矩 了 (yy) TO)max 
可 能 出 现 以 下 几 种 情况 : 

@ y=0 时， 此 时 两 异 极 磁极 相对 ， 互 相 吸 引 ， 
磁力 矩 最 小 7 (yw) =0; 


@ 0<y < 下 时 ,会 产生 一 个 磁力 矩 了 (yw)，, 上 且 





T(y) =T(-y),。 当 y= Ts T (wy) = 图 4 ”磁力 矩 和 两 磁极 相对 位 移 角 的 关系 
7 (由 ) ,,， 侯 系统 的 人 磁 能 最 大 。 当 0 < 少 <15 时 ， 随 着 yw 的 增 大 ，7 (y) 增 大 ， 在 这 个 范围 内 ， 磁 力 传动 


保持 稳定 ; 当 jg < 峭 < 可 时 ， 随 着 少 的 增 大 ，7 (ww) 减 小 ， 在 这 个 范围 内 ， 磁 力 传动 不 稳定 ， 此 时 易 出 现 
滑脱 或 消 磁 的 现象 。 

@ = 可 时 ， 此 时 同 极 相对 ， 互 相 相 斥 。 

3) 磁力 泵 P-403/A 产生 消 磁 现象 的 原因 。 

Q@” 消 磁 的 主要 原因 与 机 理 : 当 在 磁力 泵 的 后 端 推力 盘 、 止 推荐 环 或 轴承 损坏 的 情况 下 ， 不 仅 泵 会 不 
上 量 ; 而 且 直 至 停 泵 前 的 这 段 时 间 ， 磁 力 传动 器 的 从 动 部 件 内 磁 转 子 会 出 现 卡 死 的 状况 。 此 时 ， 磁 力 泵 的 
内 外 磁 错 开 的 角度 就 会 存在 上 述 几 种 不 同情 况 。 

该 磁力 泵 的 转速 高 达 2950rxmin， 每 次 重 起 泵 后 到 发 现 磁力 泵 已 出 现 故 障 停车 ， 至 少 要 经 过 1 ~2min 的 
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反应 时 间 ， 外 磁 会 转 过 数 千 转 。 磁 力 传动 顺 的 主 、 从 动 部 件 即 外 磁 转 子 和 内 磁 转 子 会 发 生 自动 滑脱 ， 此 时 
内 磁 转 子 不 随 外 磁 转 子 同 步 运转 ， 内 磁 转 子 便 处 于 外 磁 转 子 的 交 变 磁场 作用 下 ， 磁 力 传动 需 数 和 干 次 经 过 不 
稳定 区 域 ， 磁 体 上 将 产生 涡流 损耗 、 磁 沾 损 耗 等 ， 使 内 磁 转 子 的 温度 有 一 定 程 度 的 上 升 。 

轴承 或 后 端 推力 盘 多 次 损坏 ， 使 内 磁 转 子 多 次 卡 住 、 多 次 温 升 ， 最 终 造 成 内 磁 钢 烧 损 、 磁 传动 需 消 磁 
失效 的 现象 。 

此 外 ,磁力 泵 P-403/A 已 使 用 约 4 年 半 后 的 时 间 ， 运行 时 间 较 长 。 磁力 传 动 带 作为 电动 机 与 人 汞 之 间 的 
传动 元 件 ， 在 长 时 间 的 使 用 过 程 中 ， 必 然 会 经 历 多 次 的 起 动 、 反 转 、 制 动 等 过 渡 及 稳定 运行 状态 的 变化 。 
在 这 样 的 变化 过 程 中 ， 每 次 都 会 使 磁力 传动 器 的 内 磁 转 子 处 于 外 磁 转 子 的 交 变 磁场 的 作用 下 ,产生 一 定量 
的 涡 损 、 人 磁 损 ， 也 会 使 内 磁 转 子 温度 暂时 升 高 ， 使 磁力 传动 絮 的 磁力 少量 失效 ， 同 时 也 对 泵 的 轴承 造成 一 
定 程 度 的 损坏 。 

@ 其 他 原因 : 磁力 泵 在 操作 过 程 中 ， 还 可 能 存在 以 下 几 种 情况 : a. 操作 人 泵 时 ,难于 控制 人 汞 出口 阀 的 
阀门 开启 度 ， 容易 造成 泵 超 负荷 运行 ,产生 消 磁 。b. 由 于 该 泵 的 介质 是 液化 气 ， 其 密度 随 温度 、 压 力 变 化 
较 大 。 使 用 磁力 条 输送 此 类 轻 烃 时 ， 泵 的 工 况 变 化 较 大 ， 介 质 易 挥 发 使 泵 产生 气 蚀 ， 增 加 了 消 磁 的 可 能 性 。 
c. 操作 人 员 的 责任 心 不 到 位 ， 在 泵 运转 过 程 中 不 能 及 时 掌握 储 饶 的 液 位 ， 使 泵 容易 抽空 造成 轴承 干 摩 擦 损 
坏 ， 使 转子 卡 住 而 产生 消 磁 。d4. 工艺 操作 出 现 变化 时 ,有 泵 的 入 口 过 滤 网 处 可 能 很 快 就 会 出 现 杂 质 过 多 或 被 
堵 窗 的 情况 ， 造 成 人 汞 消 磁 。e. 监控 措施 不 够 完善 ， 不 能 及 时 向 握 内 人 磁 转 子 与 隔离 套 环 际 区 域 的 温度 ， 造 成 
运转 过 程 中 出 现 消 磁 。 


3 技术 改造 与 改进 措施 


3.1 加 装 温 度 传感器 

磁力 泵 温度 最 高 的 部 位 位 于 内 磁 转 子 与 金属 陈 离 套 之 间 的 环 队 区域 。 如 果 该 部 位 的 温度 过 高 ， 将 导致 
磁 传 动 右 失效 。 为 了 防止 这 种 潜在 的 破坏 性 ， 应 该 在 金属 隔离 套 内 表面 装 设 温 度 传 感 器 来 检测 该 区 域 的 温 
升 ， 从 而 可 知 内 磁 钢 的 温 升 情况 。 当 温 升 超 限 时 ， 系 统 便 及 时 地 上 自动 报警 或 停机 ， 防 止 磁力 稍 产 生 较 大 的 
损坏 。 
3.2 加 装 轴承 监控 器 

轴承 监控 器 的 安装 ， 可 监控 轴承 的 运行 及 磨损 状况 等 ， 对 于 磁力 有 泵 的 磁 传 动 器 来 说 具有 一 定 保护 作用 。 
3.3 加 装 电流 保护 电路 

为 了 防止 磁力 泵 消 磁 事故 的 发 生 ， 还 可 以 为 磁力 录 设 计 电 流 保护 电路 。 人 磁力 录 在 消 磁 时 ， 电流 会 突然 
降低 ， 加 装 电 流 保护 电路 后 ,将 阻止 消 磁 故障 的 发 生 。 


4 结束语 


(1) 当 磁 力 泵 发 生 推力 盘 、 止 推荐 环 或 轴承 损坏 后 ， 会 造成 转子 卡 住 使 磁 传 动 咒 消 磁 。 

(2) 磁力 泵 在 长 期 使 用 中 ,会 经 历 多 次 启 冥 、 停 泵 的 过 程 ， 这 些 过 程 都 会 使 内 磁 转 子 的 磁力 受到 一 定 
的 影响 。 

(3) 使 用 磁力 和 时， 应 注意 不 能 使 摩擦 粒子 混和 人 人 介质， 以免 轴 承 损坏 ; 泵 不 能 抽空 或 发 生气 刨 ， 保 证 
轴承 良好 润滑 。 

(4) 磁力 条 一 般 使 用 约 3 ~4 年 后 ， 应 特别 注意 磁 传 动 器 的 性 能 。 如 果 短 期 内 (一 般 1~2 个 月 ) 几 次 
出 现 轴承 损坏 、 不 上 量 或 压力 下 降 的 故障 ， 在 其 余部 件 完 好 及 工艺 操作 无 问题 时 ,说 明 此 时 磁 传 动 如 已 失 
效 。 
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制 受 螺杆 压缩 机 故障 的 诊断 与 处 理 
张 ” 丰 
(121001 锦州 石化 公司 设备 研究 所 ) 


摘 要 制 所 螺杆 压缩 机 组 在 运行 过 程 中 出 现 振动 幅 值 较 大 的 状况 ,本文 为 此 对 故障 原因 进行 诊断 ， 并 提 
出 了 解决 措施 。 检 修 后 ， 经 空 载 及 重 车 试 运行 ， 机 组 运转 平稳 ， 相 关 运 行 参 数 正 常 ， 机 组 振动 的 问题 得 到 


了 解决 。 
关键 词 螺杆 压缩 机 故障 诊断 ” 齿 面 磨损 检修 
1 引言 





锦州 石化 公司 制 毛 装 置 有 两 套 LG60/1.0 型 可 燃气 螺杆 压缩 机 组 (J-701/1, J-701/2)， 正常 生产 时 两 套 
全 部 运行 。2009 年 以 来 ， 机 组 振动 烈度 幅 值 持续 增 大 。 为 此 对 故障 进行 诊断 并 采取 检修 措施 ， 检 修 后 机 组 
运行 正常 。 


2 制 氨 螺杆 压缩 机 组 概况 


压缩 机 机 组 由 螺杆 压缩 机 、 主 电动 机 、 工 艺 气 系统 、 冷 却 水 系统 、 喷 凝 缩 油 系 统 、 润 滑 油 系统 、 密 封 
系统 、 排 污 系 统 及 控制 系统 等 组 成 。 压 缩 机 内 介质 为 火炬 气 , 体积 流量 为 60 m /min， 吸 气压 力 0~0.1 
MPa， 琢 气温 度 -10 ~45%C， 排 气压 力 1.0 MPa， 排 气温 度 小 于 80% ， 轴 功率 400kW， 转 速 3000 rmin。 螺 
杆 压 缩 机 内 气体 流动 方向 及 咀 凝 缩 油 方向 如 图 1 所 示 。 吸 气 口 及 排 气 口 两 者 几乎 成 对 角 线 ,但 实际 进 排 气 
方位 为 上 进 上 排 形式 。 

排 气 口 吸 忆 品 
喷 凝 缩 油 





A 人 


图 1 压缩 机 气体 流动 方向 示 图 

螺杆 压缩 机 有 两 个 旋转 转子 ( 阳 转 子 与 了 明 转 子 )， 水 平 且 平行 配置 在 气 拭 体 内， 在 了 明 、 阳 螺杆 转子 上 
的 排 气 问 外 侧 装 有 推力 轴承 。 在 阴 、 阳 螺杆 转子 吸 气 端 外 侧 均 设 有 同步 齿轮 ， 其 速 比 与 螺杆 转子 速 比 相等 。 
依靠 轴承 支撑 和 同步 齿轮 厚薄 片 的 调整 使 阴阳 转子 间 、 转 子 外 圆 与 气缸 体 间 及 转子 端面 与 气缸 端面 间 均 保 
持 极 小 间 际 ， 工 作 时 互 不 接触 ， 不 会 摩擦 也 无 需 润滑 。 为 了 获得 转子 间 间 际 最 小 值 ， 减 小 热膨胀 对 间 际 的 
影响 ,采取 的 气 氏 内 腔 喷 入 适量 凝 缩 油 的 方法 控制 排 气 温度 ,使 原 绝热 过 程 基 本 趋 于 等 温 压 缩 过 程 ， 提 高 
绝热 效率 ， 减 少 功 耗 并 降低 噪音 。 
3 振动 故障 诊断 及 解决 措施 

两 套 螺 杆 压缩 机 组 一 直 平 稳 运 行 ， 但 到 2009 年 以 后 ， 机 组 振动 烈度 幅 值 稳 中 有 升 ， 一 直 高 居 不 下 ， 且 
有 加 剧 趋 势 ， 其 振动 烈度 幅 值 见 表 1 和 表 2。 表 1 和 表 2 数据 表明 ， 机 组 振动 烈度 幅 值 有 明显 加 剧 的 趋势 。 
从 机 组 的 频谱 图 分 析 ， 频 谱 主 要 由 转子 的 吵 合 频率 及 其 谐 频 组 成 ， 几 乎 没有 转子 转速 频率 。 机 组 已 经 连续 
运行 多 个 周期 ,介质 成 分 较为 复杂 ， 根据 实际 情况 诊断 为 阴阳 转子 螺杆 齿 面 磨损 严重 ， 导 任 哨 合 过 程 不 再 
平稳 ， 发 生 冲 击 导 致 振动 加 剧 。 根 据 生 产 需 要 ， 先 对 J-701/1 机 组 进行 了 检修 ,更换 了 转子 系统 。2010-01- 
13 ，J-70171 检修 后 开车 运行 ， 振 动 监 测 表 明 振 幅 明 显 下 降 ， 检 修 效 果 明 显 。 随 后 对 J-701/2 机 组 也 进行 了 
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表 1 J-701/1 振动 烈度 (单位 : mm/s) 


















































压缩 机 排 气 口 侧 压缩 机 进 气 口 侧 
水 平 垂直 水 平 垂直 
2009-01-04 7. 42 4. 86 LS 22 11. 09 
2009-02-26 8. 69 7. 36 18.78 14.56 
2009-04-21 8. .64 6.91 19.68 16. 88 
2009-05-17 12.71 7.59 20. 35 17.66 
2009-06-23 14. 90 8. 98 21. 20 19. 05 
2009-08-11 13322 8.56 28.27 20. 12 
2009-09-23 10. 28 $5.96 18. 83 13. 88 
2009-10-27 10.97 4.95 8.06 14. 81 
2009-12-17 10.78 6.53 17.98 15. 52 
表 2 J-701/2 振动 烈度 (单位 : mm/s) 
ee 压缩 机 排 气 口 侧 压缩 机 进 气 口 侧 

, 水 平 垂直 水 平 垂直 
2009-01-04 10. 69 9.15 17.57 11. 07 
2009-02-26 11. 60 8. 80 17.78 11.05 
2009-04-21 14. 86 8. 11 24. 23 10. 96 
2009-05-17 10. 15 4. 30 20. 98 8.95 
2009-06-23 10.36 $5.14 22. 88 11. 35 
2009-08-11 8.65 5.54 22. 50 11. 47 
2009-09-23 8.51 4. 48 19. 45 8. 02 
2009-10-27 9. 30 4. 605 20. 65 4. 94 
2009-12-17 8.95 5.62 22. 85 $5.79 














相似 的 检修 ， 并 于 2010-02-08 开车 运行 ， 振 动 也 明显 降低 。 振 动 频谱 图 对 比如 图 2 和 图 3 所 示 ， 检修 前 后 
机 组 振动 烈度 对 比 见 表 3 和 表 4。 
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阴 、 阳 转子 哮 合 频率 





S 
江 滑 
让 瞧 
ES 联 
0 200 400 600 800 -1000 800 1000 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) 检修 前 b) 检修 后 


图 2 J-701/1 机 组 检修 前 后 振动 频谱 图 对 比 
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阴 、 阳 转子 哨 合 频率 ZB 8 
分 h a 
己 10 | Nag 
三 本 6 
本 其 
算 355 过 
突 
4 二 
2 
人 本 
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) 检修 前 b) 检修 后 
图 3 J-701/2 机 组 检修 前 后 振动 频谱 图 对 比 
表 3 J-701/1 机 组 检修 前 后 振动 烈度 对 比 (单位 : mm/s) 
et 压缩 机 排 气 口 侧 压缩 机 进 气 口 侧 
| 水 平 垂直 水 平 垂直 
2009-12-17 10. 77 0. 93 17. 99 15. 50 
2010-01-13 7.34 4. 28 10. 60 0. 00 
表 4 J-701/2 机 组 检修 前 后 振动 烈度 对 比 (单位 : mm/s) 
ee 压缩 机 排 气 口 侧 压缩 机 进 气 口 侧 
| 水 平 垂直 水 平 莹 靖 
2009-12-17 8. 90 $5.61 22. 84 $5.79 
2010-01-13 6.27 3. 87 7. 40 3. 37 
4 结束 语 


双 螺 杆 压缩 机 是 我 国 石油 化 工 的 主要 气体 压缩 设备 之 一 。 其 特点 是 结构 紧凑 、 运 行 平 稳 、 可 笔 ， 使 用 
寿命 长 ， 维 护 管 理 简 单 ， 没 有 需要 频繁 更 换 的 易 损 件 ， 只 需 进 行 简单 的 维护 、 保 养 即 能 满足 机 组 正常 运行 ， 
因此 在 石化 行业 应 用 广泛 。 我 们 以 上 仅 就 螺杆 机 在 运转 中 出 现 的 振动 问题 进行 了 一 定 的 分 析 和 探讨 ， 按 照 
文中 所 述 的 方法 检修 之 后 ， 压 缩 机 振动 烈度 明显 减 小 ， 为 今后 螺杆 压缩 机 组 的 检修 积累 了 经 验 。 


参考 文献 


[1] 史 先 方 ， 螺杆 压缩 机 振动 原因 分 析 及 对 策 [J]. 设备 管理 与 维修 ，2003，(11) : 10. 

[2] 王丽丽 .螺杆 压缩 机 振动 故障 的 分 析 与 诊断 | M] . 时 新 : 辽宁 工程 技术 大 学 出 版 社 ，2007. 

[3」 朱 州 东 ， 陈 立 霞 . 炼油 厂 PSA 装置 压缩 机 故障 分 析 及 改造 [J . 石油 化 工 设备 ,2010, 39 (2): 81- 
84. 

谷雨 静 ， 张 德 胜 .螺杆 压缩 机 振动 故障 诊断 与 分 析 [J]. 
李 发 年 ， 制 氢 车 间 螺 杆 压缩 机 振动 故障 分 析 与 处 理 
童 区 年. 刘 公 春 . 螺杆 压缩 机 振动 原因 及 解决 方法 [ 
宋 瑞 旭 . 王 开 用 . 螺杆 压缩 机 损坏 原因 分 析 与 改进 | 


设备 管理 与 维修 ，2005，(5) : 30. 

， 机 械 研 究 与 应 用 ，2009，(5) : 119-120. 
， 压缩 机 技术 ，2007，(4) : 48-49 ，57. 

.石油 化 工 设备 ，2006,，35 (4) : 81-82. 











f 1 
| 二 一 < 一 二 一 
l FT 和 人 | 1 





~] OO Wn 上 


245 


耻 式 离心 振动 分 析 人 研究 


刘 玉 印 
(054025 ”中 钢 集团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公 司 ) 


摘 要 卧 式 离心 机 适用 于 离心 轧辊 的 铸造 生产 ， 可 以 在 产品 规格 范围 内 离心 铸造 不 同 材质 、 各 种 长 度 、 
直径 和 重量 的 离心 轧辊 。 本 文 结 合 卧 式 离 心机 设备 的 结构 特点 ， 针 对 在 生产 中 出 现 的 离心 振动 问题 进行 分 
析 研 究 。 

关键 词 离心 机 工装 振动 


1 设备 工作 原理 


卧 式 离 心 铸 造 属于 特种 铸造 ， 其 特点 就 在 于 铁水 北 入 旋转 的 冷 型 型 腔 中 ， 依 靠 冷 型 旋转 产生 离心 力 ， 
使 浇 入 冷 型 内 铁水 克服 自身 的 重力 充满 于 型 腔 壁 ， 最终 在 离心 压力 作用 下 成 型 ， 从 而 获得 离心 轧辊 的 辊 身 
外 层 。 

四 式 离心 机 是 用 来 离心 铸造 辊 号 外 层 的 轧辊 铸 电动 机 托 辊 
造 设备 。 主 机 采用 托 滚 式 结构 。 工 作 时 ， 工 装 - 冷 型 
组 件 放 置 两 对 托 辊 之 间 ， 由 电动 机 驱动 托 辊 ， 依 靠 
摩擦 传动 ， 带 动 水 平 放 置 的 工装 - 冷 型 组 件 并 使 之 按 
照 工艺 要 求 的 转速 进行 高 速 旋转 ， 将 定量 的 液态 铁 
水 浇 入 冷 型 型 腔 内 ， 型 腔 内 的 铁水 在 离心 力 的 作用 
下 均匀 地 附 在 冷 型 内 辟 上 ， 离 心 浇注 获得 所 需 的 轧 
辊 辊 刁 外 层 毛坯 。 离 心机 在 高 速 、 重 载 、 大 转 和 矩 的 济 羡 
工 况 下 运转 时 ， 由 于 旋转 工装 - 冷 型 组 件 自 身 的 质量 、 

a 大 并 市 让 二 果 太 下 如 人 全 如 冷 型 加 强 征 

分 布 不 均匀 和 在 高 速 旋转 状态 下 浇 和 人 定量 的 铁水 ， 

故 其 动 载 负 和 丛 较 大 。 在 生产 过 程 中 ,不 平衡 的 离心 图 1 臣 式 离心 机 结构 简 图 

惯性 力 使 机 体 振 动 大 ， 对 离心 轧辊 的 产品 质量 产生 有 影响。 振动 过 大 ， 往 往 造 成 停止 浇注 及 离心 机 损坏 问题 ， 
对 正常 的 生产 秩序 造成 影响 。 减 少 因 不 平 衔 量 所 产生 的 离心 振动 ， 进 行 原因 分 析 ， 使 卧 式 离心 机 安全 、 稳 
定 、 高 效 运 行 尤为 重要 ， 如 图 1 所 示 。 


2 振动 原因 分 析 


较 小 的 不 平衡 量 可 反映 出 较 大 的 离心 力 ， 因 不 平衡 量 过 大 出 现 不 平衡 的 离心 力 会 产生 剧烈 的 振动 。 如 
有 果 振 动 超过 离心 机 本 号 的 抗 振 能 力 ， 将 造成 停机 或 离心 机 损坏 。 旋 转 件 的 不 平衡 ， 是 引起 离心 机 振动 的 主 
要 原因 之 一 。 

(1) 离心 机 设备 的 工 况 条 件 难 以 避免 地 存在 振动 。 旋 转 件 工装 - 冷 型 组 件 的 加 工 、 装 配 误差 ， 冷 热 变 
形 ， 材 质 不 均匀 、 毛 坯 缺 陷 等 因素 ,使 其 质量 分 布 不 均匀 ， 并 形成 一 定 的 偏心 ; 转动 时 就 产生 不 平衡 的 离 
心 惯 性 力 ， 从 而 使 离心 机 产生 振动 和 品 声 。 

对 于 工装 - 冷 型 组 件 ， 由 于 轴 向 斥 才 较 大 ， 且 存在 动 不 平 衡 问 题 ， 偶 心 质量 往往 是 分 布 在 若干 个 不 同 的 
回转 平面 内 。 由 于 各 偏心 质量 所 产生 的 离心 惯性 力 不 在 同一 回转 平面 内 ， 冷 型 旋转 时 ， 不 但 会 在 文 撑 中 引 
起 附加 动 压力 ， 还 会 引起 离心 机 设备 的 振动 。 

在 组 装 和 开 箱 过 程 中 ， 离 心 工 装 会 产生 磨损 和 变形 ， 而 细小 的 磨损 和 变形 都 会 使 工装 的 组 装 出 现 不 同 
心 现 象 ， 使 运转 时 产生 振动 。 

(2) 离心 机 运行 期 间 ， 设 备 本 身 要 具有 克服 一 定 动 不 平衡 的 能 力 。 在 高 速 、 重 载 的 工 况 下 ， 离 心机 要 
具备 抗 冲 击 、 抗 振动 的 能 力 。 旋 转 部 件 - 托 辊 的 径 疝 加 跳动 超 差 .各 部 连接 件 的 松动 ， 也 是 造成 振动 的 因 
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素 。 
(3) 工装 - 冷 型 组 件 支 撑 在 两 组 四 个 托 辊 上 ， 为 使 工装 能 平稳 旋转 ， 主 动 托 辊 与 被 动 托 辊 之 间 的 距离 取 
决 于 冷 型 的 轨道 直径 ， 最 终 使 冷 型 与 托 辊 中 心 线 之 间 的 夹 角 处 于 90" ~ 120° 之 间 为 佳 。 夹 角 较 小 时 ， 因 冷 
型 的 圆 度 引 起 的 径 向 圆 跳 动 较 大 ; 反之 ,来 角 较 大 ， 由 冷 型 圆 度 引 起 的 径 向 圆 跳动 就 小 ， 运 行 较 平稳 。 
综合 上 述 ， 分析 认 为 主要 应 从 减 小 工装 - 冷 型 组 件 运转 时 所 产生 的 不 平衡 离心 惯性 力 ， 以 及 加 强 设备 本 
身 克 服 振 动 的 能 力 着 手 。 力 求 做 到 : 一 方面 提高 工装 - 冷 型 组 件 的 装配 精度 ， 严 把 工装 工序 质量 ， 减 小 工装 
- 冷 型 组 件 运 转 时 所 产生 的 动 不 平 衡量 ; 男 一 方面 对 设备 的 各 部 定期 进行 点 巡 检 ， 提 高 其 抗 振 动能 力 。 


3 振动 主要 因素 


(1) 工装 方面 : 工装 - 冷 型 组 件 的 不 平衡 量 过 大 。 

1) 冷 型 、 端 盖 的 铸造 缺陷 〈 牙 松 、 气 孔 、 砂 眼 等 ); 长 期 使 用 的 冷 型 、 端 盖 出 现 缺 损 以 及 变形 存在 的 
非 对 称 几 何 形 状 。 

2) 长 期 使 用 的 冷 型 轨道 面 出 现 和 剥落 、 粘 铁 现 象 。 

3) 冷 型 、 端 盖 的 加 工 精度 、 形 位 公差 超 差 。 

4) 端 盖 造 型 的 样 模 制 造 精度 低 ， 型 砂 与 庙 盖 不 同心 。 

5) 加 强 短 的 装配 ， 出 现 牌 斜 、 松 动 ， 与 冷 型 不 同心 。 

6) 端 盖 装 配 螺 栓 孔 的 位 置 精度 误差 大 ， 装 配 后 端 盖 与 冷 型 出 现 不 同心 。 

(2) 设备 方面 : 旋转 件 - 托 辊 的 径 癌 圆 跳动 大 ， 连 接 松 动 。 

1) 托 辊 的 径 向 圆 跳动 超 差 。 

2) 轴承 损坏 。 

3) 旋转 轴 弯 曲 。 

4) 各 部 螺栓 松动 。 


4 减 小 振动 对 策 


上 机 工装 - 冷 型 组 件 的 质量 偶 心 是 造成 卧 式 离心 机 振动 的 主要 原因 。 旗 转 工 装 的 加 工 精 度 及 其 与 其 中 心 
线 的 同 轴 度 ， 应 在 规定 的 范围 之 内 。 在 上 机 前 对 卧 式 离心 工装 及 离心 机 进行 详细 检查 ， 以 降低 振动 对 离心 
机 的 影 啊 。 

冷 型 整体 外 观 确认 无 缺损 、 和 裂纹 、 狩 造 缺 陷 等 。 冷 型 轨道 表面 平整 光滑 ,无 剥落 、 无 粘 铁 、 兢 碰 造 成 
的 高 点 ， 冷 型 轨道 挡 边 无 缺损 。 

加 强 短 与 冷 型 的 装配 无 松动 、 牌 斜 现象 。 保 证 其 过 般配 合 要 求 。 加 强 短 的 定位 销 无 松动 、 开 焊 现 象 。 

造型 过 程 中 ， 控 制 奖 盖 与 型 不 的 同 轴 度 偶 差 。 

工装 组 装 后 ， 端 盖 与 冷 型 在 有 偏差 ;组装 偶 心 后 ， 因 把 合 螺栓 孔 的 等 分 不 均 、 加 工 误 差 大 造成 组 装 件 
难以 调整 ， 这 种 现象 的 存在 ， 势 必 会 影响 旋转 件 的 稳定 性 ， 产 生 振动 ， 对 设备 、 工 装 及 产品 带 来 负面 影响 。 
庙 盖 装配 前 确认 无 缺损 、 有 裂纹 、 铸 造 缺 陷 等 ， 端 盖 装 配 后 要 保证 其 与 冷 型 的 同 轴 度 ， 要 用 钢 扩 检测 端 盖 外 
圆 与 加 强 短 外 圆 的 错位 程度 〈 外 置 端 盖 ) ， 有 要 控制 在 规定 的 范围 内 。 端 次 的 联接 螺栓 无 缺陷 、 无 松动 ， 连 
接 可 靠 。 

离心 机 控制 托 辊 的 径 向 圆 跳 动 不 超 标 <0. 2mm， 各 有 零 部 件 无 损坏 、 松 动 现象 。 

总 之 ,工装 - 冷 型 组 件 的 加 工 质量 和 装配 质量 要 满足 同 轴 度 、 垂 直 度 的 要 求 。 工 装 精度 的 保证 ， 有 利于 
旋转 件 的 平稳 性 ， 减 少 振 源 。 旋 转 中 的 动 不 平 衡量 难以 消除 〈 完 全 消除 是 不 可 能 的 ) ， 尽 量 消 除 振 源 ， 减 
轻 振动 ， 是 卧 式 离心 机 安全 、 平 稳 运 行 的 必要 条 件 ， 以 使 离心 机 适应 各 种 规格 产品 的 平稳 、 正 第 运转 。 另 
外 ， 在 确定 离心 生产 工艺 转速 时 ， 在 保证 辊 身 外 层 质量 的 前 提 下 ， 选 取 最 低 的 离心 转速 ， 也 可 有 效 减轻 离 
心 振动 。 
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五 、 锅 炉 久 相关 设备 
浅 谈 康 萨 克 15t 电 潭 炉 滤波 补偿 装置 国产 化 改造 


刘 峰 关 振 敏 ” 何 黔 燕 
(054025 ”中 钢 集 团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公司 ) 











摘 要 中 钢 集团 于 机 15t 电 渣 炉 是 1998 年 从 美国 康 萨 克 公 司 引 进 ， 供 电 变 压 器 进 线 10kV， 单 相 供 电 ， 出 
线 额 定 电 压 4160V， 出 线 接 有 电 渣 炉 熔炼 变压器 、 磁 调 压 系统 和 电容 补偿 系统 。 原 电容 补偿 系统 接 有 
1917kVar 的 电容 器 ， 但 电容 器 多 已 损坏 ， 更 换 同 容量 的 国产 电容 器 后 ,补偿 装置 无 法 正常 使 用 。 于 是 对 该 
套 电容 补偿 装置 进行 改造 : 在 变压器 4160V 出 线 安装 一 套 国 产 的 三 次 滤波 器 ， 容量 2004kVar， 以 消除 谐 
波 ， 同 时 提高 功率 因数 ， 降 损 节 能 。 

关键 词 ”电流 炉 ”滤波 补偿 装置 ”功率 因数 


1 引言 


美国 康 院 克 公司 是 世界 著名 的 电 洼 炉 生 产 企业 ,中 钢 集团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公 司 于 1998 年 采购 的 康 院 
殉 15t 电 漆 加 ， 其 控制 方式 、 能 源 消耗 在 今天 仍 比 国内 同类 设备 先进 许多 。 供 电 变 压 带 出 线 接 有 电 渣 炉 变 
压 圳 、 磁 调 压 系统 和 电容 补偿 系统 ， 原 电容 补偿 系统 接 有 电容 器 1917kVar， 功 率 因数 为 0.93， 而 国内 同类 
设备 功率 因数 为 0. 4~0.7， 电 容 天 的 寿命 为 8 ~ 10 年 ， 同 时 因 中 钢 邢 机 的 快速 发 展 ， 近 年 新 上 11 台 国 产 
电 酒 炉 ， 但 是 国内 同类 设备 没有 滤波 补偿 装置 ， 均 为 通过 增加 变压器 容量 ， 将 无 功 分量 上 传 上 级 电网 ， 恶 
化 了 公司 电网 ， 并 威胁 15t 电 渣 炉 的 正常 使 用 。 


2 补偿 装置 国产 化 参数 选择 


电 渣 炉 正常 冶炼 时 ( 按 电 湘 炉 变压器 低压 100V 侧 电 流 28kA 计算 ) ， 若 不 投入 电容 补偿 时 ， 电 酒 炉 供 
电 变压器 4160V 侧 功 率 因 数 为 0.6， 二 次 电流 /=673A (额定 电流 581A， 过 载 16% ) 。 

此 时 有 功 功 率 : P=4.16 x673 x0.6kW =1680kW 

保证 有 功 功率 不 变 ， 在 相同 工 况 下 ， 将 电 酒 炉 供电 变压器 4160V 侧 功 率 因数 提高 至 0.9， 则 需 补 偿 的 
基 波 无 功 功率 为 : 








Q,,=1680 x [tan (arccos0.6) -tan (arccos0.9)| kVar =1426kVar 
设计 滤波 吉安 装 容 量 2004kVar， 可 发 出 基 波 有 效 补偿 容量 约 1500kVar。 滤 波 絮 投入 运行 后 ， 在 该 工 况 
下 可 将 功率 因数 提高 至 0.915。 和 补偿 后 ，4160V 侧 电 流 减 小 为 441A， 仅 为 额定 电流 的 76% (额定 电流 
S81A) 。 
以 上 计算 为 基于 最 大 工 况 下 所 得 结果 ， 在 轻 载 下 ,功率 因 数 会 更 高 。 综 合 各 种 工 况 ,平均 功率 因数 将 
超过 0. 93 。 


3 设备 投入 使 用 后 实测 数据 


(1) 未 投入 滤波 补偿 装置 时 ， 谐 流 电 压 及 谐 波 电流 测量 结果 。 见 表 1 ( 仪 列 出 主要 谐 流 次 数 分 量 )。 未 
投入 滤波 补偿 装置 时 15t 电 渣 炉 10kV 侧 电 压 、 电 流 参 数 变 化 曲线 如 图 1、 图 2 所 示 。 
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表 1 未 投入 滤波 装 是 置 时 1St 电 渣 炉 10kV 侧 谐 波 电 压 (%) 及 谐 波 电流 (A) 














谐 波 次 数 谐 波 电 压 (%) 谐 波 电流 /A 
1 230 
3 48. 6 
5 0.7 19.7 
7 0.3 5. 04 
9 0.3 2:3 


THDu (%) 


一 一 系列 1 
| 19 37 55 13 9 37 55 73 1 M09 127 143 163 181 199 217 233 253 271 289f4 | 一 系列 2 





—200 
—300 





—400 


图 1 15t 电 漆 炉 未 投入 滤波 补 修 装 置 时 10kV 进 线 电流 变化 曲线 
系列 2 









一 一 系列 1 
一 一 系列 2 


162 183 208 231 234 277 300 








图 2 15t 电 湘 炉 未 投入 滤波 补偿 装置 时 10kV 电压 变化 曲线 
(2) 投入 滤波 补偿 装置 时 谐 波 电压 及 谐 波 电流 测量 结果 见 表 2 ( 仪 列 出 主要 谐 波 次 数 分 量 )。15t 电 漆 
炉 投 入 滤波 补偿 装置 时 电压 、 电 流 参 数 变 化 曲线 如 图 3、 图 4 所 示 。 
表 2 投入 滤波 装置 时 1S$t 电 渣 炉 10kV 侧 谐 波 电压 (% ) 及 谐 波 电流 











谐 波 次 数 谐 波 电压 (%) 谐 波 电流 AA 
1 100 150 
3 0.5 县 
5 0.3 5 
了 0. 3 3.9 
9 0.2 1.5 
THDu (%) 3 二 
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系列 2 








| 一 一 系列 1 
一 一 系列 2 


一 100 





—130 





—200 








—250 


图 3 15t 电 漆 炉 投入 滤波 补偿 装置 时 10kV 电流 变化 曲线 
1.5X104 





一 一 系列 1 
一 一 系列 2 








-1.5X104 
图 4 15t 电 漆 炉 投入 滤波 补偿 装置 时 10kV 电压 变化 曲线 
(3) 滤波 补偿 装置 投 运 前 后 ，15 电 漆 炉 10kV 进 线 电 流 及 功率 因数 ， 见 表 3。 
表 3 滤波 器 投入 前 后 15t 电 渣 炉 10kV 进 线 电流 及 功率 因数 











项 目 滤波 补偿 装置 投 运 前 滤波 补偿 装置 投 运 后 
炉 前 电流 /A 23000 24000 25000 23000 24000 25000 
10kV 侧 电 流 /A 210 220 230 140 150 160 
10kV 侧 功 率 因 数 0. 66 0. 66 0. 67 0. 99 0. 97 0. 96 




















从 测量 结果 可 以 看 出 ， 投 入 滤波 补偿 装置 后 ， 电 能 质量 有 了 较 大 的 改善 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 功率 因数 。 在 1St 电 渣 炉 正 常 运行 过 程 中 ， 滤波 器 不 投入 时 的 功率 因数 为 0. 66 左右 ,滤波 器 投入 
后 的 功率 因数 为 0.97 以 上 ， 功 率 因 数 显著 提高 。 

2) 谐 波 。 滤 波 器 投入 后 ， 各 主要 次 数 谐 波 电流 都 有 了 大 幅 下 降 ，10kV 母线 谐 波 电压 总 畸变 率 由 
4. 1% 降低 为 2.5% ,满足 国家 标准 4% 的 限制 值 。 

3) 滤波 器 温度 正常 ， 能 够 安全 运行 ， 达 到 设计 要 求 。 


4 治理 后 的 效益 分 析 


15t 电 酒 炉 至 110kV 变电站 10kV 出 线 采 用 150mm 电缆 供电 ,长 度 约 390m，150mm 电缆 阻 值 为 
0. 120Xkm。1St 电 渣 炉 平 均 有 功 功 率 按 1500kW 计算 ， 平 均 功 率 因 数 为 0.66， 投 入 滤波 补偿 装置 后 ， 平 均 
功率 因数 提高 至 0. 97。 

安装 该 套 滤 波 补偿 装置 后 ， 可 带 来 如 下 直接 经 济 效益 : 

(1) 10kV 出 线 平均 电流 由 227A 降低 为 155A，10kV 供电 线路 电流 降低 72A。 
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(2) 110kV 变电站 可 增 大 输出 负 耸 约 720kV 'A。 

(3) 10kV 电 渣 炉 供电 变压器 平均 负荷 率 由 94% 降低 为 64% ,负荷 率 降低 30% ， 从 而 使 供电 变压器 运 
行 温度 大 大 降低 。 

(4) 每 年 可 节 电 141281 kW .ho。 

综 上 所 述 ，15t 康 萨 克 电 漆 炉 滤波 补偿 装置 运行 正常 ,效果 显著 ,完全 达到 设计 要 求 。 该 套装 置 的 投 


日 十- 公 已 


人， 对 于 提高 15t 电 渣 炉 的 供电 质量 ， 降 低 供电 变压器 的 运行 温度 ， 增 加 110kV 站 出 力 ， 降 损 节能 等 都 具 
有 十 分 重要 的 意义 。 
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锅炉 局 温 烟 管 腐 蚀 的 原因 分 析 及 防范 措施 


何 平 “ 范 钟 梅 
(661000 云 锡 集团 控股 公司 设备 能 源 处 ) 


摘 要 本 文通 过 对 两 起 锅炉 高 温 烟 管 腐蚀 原因 分 析 ， 提 出 预防 锅炉 产生 腐蚀 的 防范 措施 。 
关键 词 烟 管 腐蚀 渗 漏 电化 学 化 学 胀 口 水 垢 


1 引言 


由 于 锅炉 运行 监控 管理 不 到 位 ， 造 成 锅炉 烟 管 腐蚀 的 事故 时 有 发 生 ， 不 仅 影 响 生 产 ， 而 且 因 事故 隐患 
造成 的 后 果 也 极为 严重 。 笔 者 曾 几 次 参与 锅炉 高 温 烟 管 腐蚀 、 爆 漏 事故 的 分 析 ， 下 面 就 两 起 典型 的 锅炉 高 
温 烟 管 腐蚀 、 爆 漏 事故 的 原因 进行 分 析 ， 探 讨 腐蚀 产生 的 根源 ， 提 出 预防 腐蚀 的 防范 措施 。 

案例 1: 2009 年 10 月 20 日 ， 某 厂 一 台 DZW2-8 (A) 2t 蒸汽 锅炉 胀 口 处 有 6 根 胀 管 发 生活 漏 ， 经 检查 ， 
实测 胀 管内 径 D, =55mm， 实 测 壁 厚 7, =2.2mm， 而 原 壁 厚 7, = 3. 5mm， 说 明 胀 管 已 严重 腐蚀 。 该 锅炉 由 
于 运行 年 代 较 久 (1983 年 投 厂 )， 因 胀 管 泄 漏 造 成 烟 管 内 积聚 大 量 烟尘 ， 使 1/4 烟 管 被 烟尘 堵塞， 导致 烟 
管 无 法 散热 循环 造成 烟 管 胀 口 蠕 变 裂纹 泄漏 。 

案例 2: 2010 年 11 月 11 日 ， 某 厂 一 台 20t 沸腾 培 烧 余 热 锅炉 一 级 过 热管 两 根 高 温 烟 管 蠕 变 破 损 。 该 锅 
炉 为 1996 年 12 月 投 厂 ， 过 热管 规格 b35mm x4mm， 材 料 为 20g， 两 列 共 有 58 排 ,设计 沸腾 炉 入 口 烟 气 温 
度 900C ， 沸 腾 炉 出 口 烟 气温 度 400%C ,设计 压力 4MPa， 设 计 蒸 发 量 3040kg/h, 工作 压力 3. 6MPa， 沸腾 炉 
出 口 烟 气量 7988m Ah， 锅 炉 入 口 烟 气 含量 145g/m”( 标 态 )， 锅 炉 出 口 烟 气 含量 81g/m”( 标 态 )， 介 质 与 
烟 气 逆向 换 热 ， 烟 管 竖 置 布置 在 烟 道内 。 经 检查 北 起 第 四 排 ， 南 数 第 4、5 根 过 热管 有 多 处 纵向 蠕 胀 破损 、 
破 口 宽 约 30mm， 长 130mm， 据 裂 长 度 大 小 不 一 ， 破 口 断 面 粗糙 且 不 平整 ， 裂 纹 平行 于 破 口 ， 起 爆 点 管子 
壁 厚 45 =2mm， 破 口 表面 氧化 层 1.2mm， 内 壁 均 有 氧化 层 ， 经 过 对 氧化 层 化 验 分 析 ， 黑 褐色 氧化 层 主要 为 
铁 的 氧化 物 ， 其 成 分 为 Fe;0, 和 Fe0。 


2 高 温 烟 管 腐蚀 原因 及 分 析 


锅炉 烟 管 腐 蚀 是 锅炉 最 常见 的 一 种 损坏 。 根 据 资 料 显示 ，50% ~60% 的 锅炉 事故 是 因 锅 炉 高 温 烟 管 爆 
裂 、 腐 蚀 破 损 、 泄 漏 造 成 的 ， 由 于 钢 炉 受 压 元 件 的 水 侧 因 水 拆 、 高 盐 度 锅 水 、 高 温 蒸 汽 、 游 离 C0, 、 氧 离 
子 的 作用 ， 使 金属 发 生 腐 蚀 ， 而 锅炉 受 压 元 件 的 火 侧 ， 由 于 烟 坐 、 烟 气 、 空 气 及 水 车 气 、 渗 漏 的 水 滴 等 作 
用 也 使 金属 发 生 腐 蚀 。 

金属 由 于 外 部 介质 的 作用 或 电化 学 作用 、 化 学 作用 而 形成 破坏 的 过 程 ， 称 为 金属 腐蚀 。 

2.1 垢 下 腐蚀 一 电化 学 腐蚀 

在 锅炉 正常 运行 状态 下 锅炉 水 中 溶解 C0, 的 含量 随 着 锅炉 水 温度 的 升 高 而 降低 ; 在 锅炉 水 温度 提高 的 
同时 ， 还 会 不 断 地 析出 C0, 及 其 他 气体 。 而 这 些 C0, 被 上 升 的 锅炉 水 挟 带 着 往 高 处 运动 ， 在 流速 较 快 的 情 
况 下 是 不 易 停留 下 来 的 。 在 瓜 部 锅炉 水 处 于 集 浪 状态 时 ， 锅 炉 水 中 的 一 部 分 次 解 C0, 便 附 在 金属 表面 水 膜 
层 上 ; 锅炉 水 的 运动 停止 ， 烟 管 就 更 容易 成 为 C0, 吸附 的 场所 ， 从 而 加 剧 了 烟 管 的 腐蚀 。 当 然 ， 其 腐蚀 的 
产生 也 不 仅仅 是 C0, 腐蚀 的 结果 。 在 水 平 布 置 的 烟 管 上 ， 表 面 很 容易 沉积 水 拆 ， 尤 其 是 铁 的 腐蚀 产物 ， 这 
就 是 通常 所 说 的 垢 下 腐蚀 。 

垢 下 腐蚀 是 锅炉 受 压 元 件 最 常见 的 一 种 腐蚀 ,如 水 处 理 效果 不 好 导致 烟 管 产生 水 垢 、 泥 酒 ， 使 水 循环 
不 畅 。 由 于 水 垢 的 热 导 率 仅 为 钢材 热 导 率 的 10% ~1% ， 甚 至 更 低 ， 金 属 壁 温 升 高 ， 蒸 发 率 加 大 ， 沉 淀 物 
与 金属 表面 之 间 的 锅炉 水 浓缩 ， 而 这 些 锅炉 水 不 易 与 沉淀 物 外 部 的 锅炉 水 混 匀 。 当 锅炉 水 中 售 有 握 离 子 或 
硫酸 根 离子 等 阴性 离子 ， 它 们 就 会 破坏 金属 表面 的 保护 膜 产 生 电 化 学 腐蚀 。 当 锅炉 水 中 含有 游离 的 Na0H 
时 ， 沉 尝 物 下 的 锅炉 水 pH 值 会 升 高 大 于 13， 使 金属 壁 表 面 起 钝 化 作用 的 氧化 膜 Fe0 被 NaOH 溶解 ， 生 成 
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亚 铁 酸 盐 (NaHFe0, ) ， 并 在 高 温 下 进一步 分 解 成 磁性 Fe;04 并 放出 H,， 其 反应 方程 式 : 
Fe + Na0H—> NaHFeO, 
3NaHFe0, +2H,O0—>Fe,O0, + NaOH + H, 1 

由 上 述 反 应 方程 式 得 出 : 锅炉 一 旦 结 垢 ， 锅 炉 受 热 面 的 金属 壁 厚 就 会 大 幅度 升 高 ， 造 成 管 壁 温 升 高 ， 
管 孔 弹性 变形 ， 胀 紧 力 下 降 ， 胀 口 易 出 现 渗 漏 。 此 类 事故 发 生 在 胀 口 渗 漏 部 位 ， 呈 无 规律 排列 ， 案 例 1 的 
2t 蒸汽 锅炉 高 温 烟 管 胀 口 多 处 渗 漏 就 属于 这 种 情况 。 

2.2 烟 气 腐蚀 (化 学 腐蚀 ) 

烟 气 腐蚀 主要 是 高 温 腐蚀 。 由 于 燃料 中 不 同 程度 含有 一 定量 的 硫化 物 ， 燃 料 燃 烧 后 所 产生 的 S0，, 和 
SO, 与 烟 气 中 的 水 蔡 气 作用 ， 生 成 硫酸 蒸气 ,在 一 定 条 件 下 硫酸 蒸气 会 凝结 在 受热 金属 表面 上 ， 造 成 腐蚀 。 
当 燃 煤 中 含 硫 成 分 较 高 时 ， 煤 粉 中 的 FeS, 燃烧 受热 分 解 出 自由 的 硫 原 子 : 

FeS,—FeS+ [S] 
而 烟 气 中 存在 的 HS 与 S0, 反应 也 会 生成 硫 原子 ， 即 
2H,S +S0,—2H,0O +3 [S] 
3FeS +50, 一 Fe,0, +3S0, 

虽然 管 壁 上 生成 Fe;0, 氧化 过 程 较 慢 ， 但 Fe;0, 的 导热 性 较 差 ， 而 引起 管 壁 温度 升 高 。 燃 料 中 的 硫 及 
碱 性 物 在 高 温 下 反应 生成 硫酸 盐 ， 当 这 些 硫酸 盐 沉 积 到 受热 面 上 后 会 再 吸收 S0;， 生 成 焦 硫酸 盐 ， 如 
Na,S,0, 和 ,SO,;。 焦 硫酸 盐 的 熔点 较 低 ， 与 Fe,0, 更 容易 发 生 反 应 ， 生 成 低 熔 点 的 复合 硫酸 盐 ， 即 : 

3Na,SO, + Fe,0, +3S0,—2Na,Fe (S0,),; 
3K,S0, + Fe,O0, +3S0,—2K, Fe (SO,，)， 

当 温 度 在 550 ~710% 时 ,复合 硫酸 盐 呈 液态 凝结 在 管 辟 上， 破坏 了 管 壁 表面 的 氧化 膜 。 

通过 上 述 反 应 说 明 ， 高 温 烟 管 由 于 氧化 层 越 厚 ， 导 热 性 能 越 差 ; 内 外 壁 产 生 高 温 氧 化 腐 刨 ， 管 壁 明显 
减 薄 ， 并 且 有 蠕 变 和 蠕 变 裂 纹 出 现 ， 在 内 压 应 力作 用 下 即 造成 爆 管事 故 。 案 例 2 的 20t 余热 锅炉 便 是 由 于 
烟 气 腐蚀 导致 高 温 烟 管 的 爆 管 事故 。 


3 预防 与 控制 措施 


(1) 司炉 工 是 保障 锅炉 安全 运行 之 本 。 加 强 对 司炉 工 的 管理 ， 提 高 操作 人 员 的 素质 ， 确 保 操 作 人 员 持 
证 上 岗 ; 司炉 工 培训 不 仅 要 重视 理论 考核 ， 还 要 通过 实践 操作 现场 指导 ， 重 点 加 强 对 司炉 人 员 的 实际 操作 
技能 培训 和 考核 ， 以 提高 持 证 人 员 的 业务 技术 水 平 。 同 时 ， 应 严肃 查处 无 证 上 岗 现 象 ， 尽 可 能 消除 人 为 因 
素 导 致 的 事故 发 生 。 

(2) 加 强 对 锅炉 的 安全 及 技术 管理 ， 即 对 锅炉 的 运行 监控 、 规 范 操作 、 严 禁 超 温 超 压 运 行 ， 确 保 锅炉 
安全 装置 灵敏 可 靠 。 

(3) 增加 安全 设施 。 加 装 低 位 安全 阀 手动 排 汽 装 置 或 兵 梯 ; 在 锅炉 房 内 装 设 分 锅 简 ( 汽 包 )， 分 锅 简 
上 加 装 安全 内 ， 禁 止 锅炉 主 汽 管 直接 与 用 汽 设备 相连 。 

(4) 加 强 对 锅炉 运行 的 维护 保养 及 定期 检验 工作 。 

(5) 避免 锅炉 的 频繁 开 停 ， 锅 炉 售 用时， 应 采取 正确 的 保养 措施 。 

(6) 确保 锅炉 给 水 除 氧 及 软水 处 理 系 统 的 完好 ， 提 高 给 水 品质 ， 定 期 对 锅炉 进行 排污 ;保证 锅炉 的 
pH 值 在 10 ~ 12。 

(7) 加 强 对 燃 煤 的 管理 ,锅炉 燃 煤 应 与 锅炉 设计 燃 煤 相近 ， 杜 绝 使 用 含 硫 超 标的 煤 质 ， 应 选用 含 硫 量 
(质量 分 数 ) 低 于 0.8% 的 煤 种 。 


4 结束 语 


锅炉 高 温 烟 管 的 腐蚀 是 一 个 极其 复杂 的 化 学 反应 过 程 ， 为 了 更 好 地 做 好 锅炉 高 温 受热 面 高 温 腐蚀 的 防 
汇 工 作 ， 应 从 运行 、 检 修 、 技 术 改 进 等 方面 加 强 监 督 、 管 理 和 检查 ， 坚 持 “ 首 停 必 检 ”的 方针 。 还 应 在 实 
践 中 不 断 探索 ， 人 研究 其 产生 的 原因 ， 制 定 相 应 的 防范 措施 ， 保 证 锅炉 的 安全 经 济 运行 。 
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球 团 竖 炉 热 链 极 机 改 运 


何 克 东 杨 全 育 “ 杨 兰花 
(810005 西宁 特 钢铁 钢 轧 分 三 ) 


摘 要 本 文 介绍 了 通过 对 坚 炉 热 链 板 机 链 带 结构 和 链 带 滚 轮 的 改进 ， 降 低 了 热 链 板 机 维修 成 本 ， 提 高 了 


设备 运转 率 ， 解 决 了 头 部 星 轮 磨 损 快 的 缺陷 。 
关键 词 耐用 的 链 带 结 构 耐 磨 和 使 用 周期 长 的 头 部 星 轮 极 易 拆 装 的 滚轮 结构 。 


1 引言 
热 链 板 机 是 球 团 竖 炉 生产 的 重要 设备 ， 其 运行 状态 的 好 坏 直 接 影 啊 球 团 的 生产 ,西宁 特 钢 球 团 有 一 座 
8m 的 竖 炉 ， 年 产 40 万 t 合 格 球 团 矿 ， 配 有 一 台 B=890mm， 节 距 320mm 长 度 28m， 设 计 输 送 能 力 100vh 


a dl 故障 频 发 ， 检 修 维 护 费 用 居 高 不 下 ， 严 重 制约 着 球 团 
顺利 运行 和 经 济 效益 的 提高 ， 是 阻碍 球 团 经 济 效益 增长 点 的 难点 。 针 对 此 设备 难题 ， 在 2010 年 4 月 实施 结 


构 改 进 。 
2 热 链 板 机 改造 原因 


2.1 改造 前 原 链 板 机 运行 状况 
西宁 特 钢 球 团 热 链 板 机 原 设计 属 滚轮 固定 、 链 带 在 滚轮 上 滑动 运动 的 链 板 机 ， 如 图 1 所 示 。 
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图 1 

此 链 板 机 在 2008 年 5 月 投产 运行 以 来 ， 由 于 链 板 机 链 融 静 轴 套 在 运转 中 与 头 部 星 轮 轮 齿 产 生 请 动 ， 条 
损 严 重 ， 导 致 头 部 星 轮 齿 廓 磨损 严重 ， 路 合 部 位 出 现 严 重 偶 差 。 并 且 链 板 机 的 两 侧 的 项 轴 套 与 链 板 磨损 ， 
造成 两 边 链 条 节 距 不 一 致 ， 导 致 链条 跑 俩 现象 严重 ， 链 板 机 频繁 出 现 链条 掉 轨 ， 磨 损 托 轮 挡 边 、 链 板 机 头 
部 支撑 平台 (混凝土 主体 结构 ) 有 很 大 的 晃动 ， 设备 故障 率 高 ， 严 重 影响 了 球 团 的 正常 生产 。 链 条 跑 偏 
后 ， 加 速 了 头 尾 部 星 轮 的 磨损 (每 3 个 月 就 更 换 头 部 星 轮 一 套 ) ， 设 备 维护 成 本 高 。 
2.2 改造 前 热 链 板 机 的 年 消耗 备件 费用 和 运转 率 

2008 年 5 月 至 2009 年 6 月 热 链 板 机 改造 前 年 消耗 备件 费用 215017. 90 元 ,月 维护 成 本 11945 元 ， 经 过 
一 年 统计 热 链 板 机 设备 运转 率 为 92% (一 年 内 除去 平时 检修 时 间 和 中 修 时 间 ， 热 链 板 机 实际 运行 7392h 
热 链 板 机 计划 运转 时 间 为 8040h)。 
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3 改造 过 程 


3.1 改造 方案 的 确定 及 目标 

根据 调查 其 他 钢 厂 竖 炉 热 链 板 机 的 运行 状况 ,并 借鉴 兄弟 单位 的 成 功 经 验 ， 计 划 在 原来 链 板 机 钢 结构 
基础 和 主 传动 基础 基本 不 动 的 情况 下 ( 即 传 动 系统 不 动 ， 动 力 平台 、 通 廊 平 台 不 动 、 机 架 不 动 )， 链 板 机 
运行 方式 由 原来 双 带 深 轮 固定 式 改造 为 钢轨 深 轮 行走 形式 ， 如 图 2 所 示 。 














改进 头 部 星 轮 材质 和 结构 ， 实 现 头 部 星 轮 轮 齿 片 快速 更 换 ， 增强 耐 磨 性 ， 优 化 链 带 设 备 性 能 ， 链 条 改 
用 辊 子 链条 。 在 链条 与 星 轮 哮 合 时 ， 由 原来 的 滑动 摩擦 改 为 深 动 摩擦 ,便于 消除 链 板 节 距 容易 拉 长 的 现 况 。 
同时 改进 链 带 深 轮 结构 ， 实 现 深 轮 快速 更 换 ， 提 高 热 链 板 机 维护 效率 ， 市 约 备件 维护 成 本 ， 提 高 设备 运转 
率 。 改 造 后 链 板 机 的 链 带 结构 、 星 轮 结构 、 深 轮 结构 如 图 2 所 示 。 
3.2 改造 后 链 板 机 的 运行 状态 简 述 

在 2010 年 4 月 针对 热 链 板 机 存在 的 设备 问题 ， 按 照 改造 计划 实施 改进 。 经 过 改造 后 ， 新 链 板 机 刚 开 始 
运转 后 出 现 第 一 次 掉 道 ， 在 空 负 答 运转 时 就 出 现 链条 在 轨道 上 来 回 摆 动 (具体 症状 是 : 在 运转 一 周期 间 ， 
以 链 板 机 同一 侧面 为 参考 ， 上 部 导轨 上 的 链条 癌 导 轨 外 侧 跑 偏 ， 下 部 轨道 的 链条 向 轨道 内 侧 跑 偏 。 链 带 跑 
偏 没有 固定 的 规律 可 循 ， 随 机 性 很 大 )。 经 过 反复 的 调整 尾部 拉 紧 装置 ,在 空转 时 基本 可 以 运行 , 但 跑 偏 
现象 依然 存在 ， 局 部 位 置 链 带 辊 轮 哺 轨 现象 严重 。 在 正常 生产 运行 24h 后 ， 由 于 输送 物料 温度 变化 (循环 
时 物料 温度 低 ， 输 送 成 品 熟 球 时 物料 温度 高 ) ,“ 掉 道 ” 事 故 频 发 ， 因 上 下 轨道 上 的 链 带 来 回 在 相反 的 方向 
跑 偏 ， 链 条 调整 装置 没 法 调整 ， 直 至 导致 停产 整改 。 
3.3 改造 后 链 板 机 “ 掉 道 ”原因 分 析 

经 过 观察 和 测量 新 改造 后 的 链 板 机 ， 重 新 找 头 尾 轮 中 心 的 平行 度 ， 链 带 中 心 线 和 上 下 轨道 中 心 线 的 同 
心 度 、 链 带 中 心 和 轨道 中 心 与 头 尾 轮轴 中 心 的 垂直 度 ， 发 现 新 链 板 机 链 带 “ 掉 道 ”的 基本 原因 是 : 中 头 尾 
轮轴 中 心 不 对 中 ; 凶 头 尾 轮 轴 中 心 线 与 链 带 中 心 线 不 科 直 ; 急 上 下 轨道 中 心 线 不 在 同一 个 垂直 平面 内 ， 即 
链 带 中 心 线 与 上 下 轨道 中 心 线 水 平 投影 不 是 一 条 直线 ; 由 头 轮 两 轮 齿 片 齿 廊 不“ 同步"; 包 松 边 链 带 进 入 
尾 轮 嘴 合 前 链 带 “ 垂 度 空间 ”不 足 〈 图 3); (@ 安 法 轨道 多 人 处 有 不 平 、 不 直 度 的 问题 ， QW 原 设 计 深 轮 用 的 
调 心 轴承 调 心 幅度 大 。 


4 二 次 改造 链 板 机 的 实施 计划 


根据 新 链 板 机 和 运行 存在 的 上 述 几 方面 问题 ， 在 二 次 找 正 安装 前 拆除 了 影响 测量 、 定 位 的 相关 设备 。 废 
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弃 原 有 基础 定位 ; 重新 找 准 中 心 线 、 中 心 高 、 上 下 轨 各 点 的 标高 ， 重 新 安装 热 链 板 机 。 在 二 次 改造 时 ， 主 
要 做 好 以 下 几 项 工作 : 

(1) 先 拆除 整个 链 板 机 的 链条 和 斗 子 ， 拆 除 钢 轨 ， 测 量 头 尾 星 轮轴 的 中 心 并 对 中 ， 头 尾 星 轮轴 线 找平 
行 。 

(2) 重新 找 正 钢轨 的 平行 度 和 平面 度 ， 按 照 链 条 安装 标准 要 求 ， 达 到 技术 标准 。 解 决 钢 轨 的 不 平 、 不 
直 的 问题 。 

(3) 根据 多 方面 查阅 与 我 单位 链 板 机 运行 有 类 似 症 状 的 设备 故障 ， 借 鉴 经 验 同时 对 头 部 星 轮 过 度 圆 弧 
处 的 钢轨 做 成 近似 直线 形式 ， 减 少 链条 运行 过 程 中 外 力 对 链条 的 制约 ， 尽 量 让 星 轮 控制 链条 的 运动 方向 。 
根据 第 一 次 改造 后 链 板 机 链 带 双边 间 院 较 大 、 张 紧 不 均 、 松 边 链 带 进 入 尾 轮 嘴 合 前 链 带 前 “ 垂 度 空 间 ” 不 
足 、 链 带 在 头 部 星 轮 松 边 的 “重度 空间 ”不 足 等 ， 针 对 “ 垂 度 空 间 ” 不 足 ， 调 整 头 尾 轮 下 部 轨道 的 索道 处 
的 过 度 圆 弧 ; 使 其 趋 于 平 直 的 圆 弧 ; 增 大 头 尾 轮 的 松 边 链条 垂 度 ， 具 体 施工 方案 如 图 3 所 示 。 

















原 传动 示意 图 


改造 后 传动 示意 图 





5 结束 语 


(1) 经 过 精心 找 正和 安装 ， 解 决 了 链 板 机 跑 仿 和 掉 道 的 现象 ， 链 板 机 运行 正常 。 

(2) 球 团 链 板 机 改造 时 一 次 投入 39. 985 万 元 ， 链 带 连 续 运 行 两 年 不 换 备 件 (根据 原 链 板 机 的 维护 备 
件 费 用 ， 每 两 年 就 可 更 换 一 套 改造 后 的 新 链 板 机 ) ， 头 、 尾 部 星 轮 有 原 链 板 机 使 用 3 个 月 更 换 一 次 提高 到 每 
半年 更 换 一 次 。 在 2 年 以 后 更 换 整 条 链 带 ， 年 备件 统计 消耗 费用 为 : 3 年 内 更 换 头 尾 轮 6 套 ， 更 换 链 带 一 
套 ， 总 计 费 用 为 : 325200 元 ，3 年 内 年 备件 平均 消耗 费用 : 108400 元 。 比 改造 前 每 年 降低 备件 消耗 费用 约 
106617 元 ,设备 运转 率 保证 在 98% ,设备 维护 费用 、 故 障 率 明 显 降低 。 
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VD 钢 包 精炼 炉 抽 真空 故障 的 分 析 与 判断 


郭 亚 政 周 林 峰 ” 田 惠 刚 
(054025 ”中 钢 集团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公 司 ) 


摘 要 本 文 介绍 了 钢 包 精炼 炉 抽 真空 故障 的 分 析 判 断 与 处 理 。 
关键 词 ” 抽 真空 故障 真空 度 蒸汽 泄露 ”密封 泄漏 


1 引言 


炉 外 精炼 作为 提高 钢水 质量 的 关键 技术 ， 目 前 在 世界 各 国 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 基 中， 真空 技术 和 
设备 的 应 用 在 大 型 钢铁 企业 较为 常见 。VD 设备 为 水 燕 气 喷 身 条， 该 设备 结构 较 复杂 ， 设 备 分 为 蒸汽 系统 、 
冷却 水 系统 、 六 级 变量 真空 于 系统 、 和 气动 控 制 系统 、 电 气 控制 系统 、 仪 表 工 作 系 统 、 精 炼 设 备 本 体 和 液压 
控制 系统 。 随 着 公司 产品 结构 的 调整 ， 冷 轧辊 产量 每 年 上 一 个 台阶 ,产品 质量 要 求 很 严 ， 特 别 是 [LH] 含 
量 控制 较 严 ， 要 求 [H] 含量 <1.5 x10”。 根 据 现 生产 工艺 流程 ， 自 耗 电极 锭 进 钢 包 精炼 先 加 热 后 真空 处 
理 (CLF+VD)。 因 此 ， 其 抽 真 空 质量 直接 影响 钢水 的 纯净 度 和 治 炼 质量 ， 真 空 度 成 为 产品 质量 控制 的 关键 
工序 控制 点 。 可 以 说 ， 真 空 度 的 优 劣 事 关 冷 轧 辊 ， 电 极 狂 产 品 的 市 场 生存 空间 ， 对 公司 的 发 展 具 有 举 足 轻 
重 的 作用 。 对 钢 包 精 炼 炉 VD 真空 处 理 设备 真空 度 控 制 及 稳定 性 的 分 析 与 故障 处 理 至 关 重 要 。 


2 设备 故障 分 析 


钢 包 精炼 炉 在 使 用 过 程 中 出 现 真空 度 达 不 到 设计 使 用 要 求 ，[H] 含量 超标 ， 满 足 不 了 工艺 要 求 ， 影 响 
冷 轧 辊 质量 ， 其 主要 原因 为 : 设备 系统 灰尘 过 多 ， 冷 却 水 流量 不 足 ， 蒸 汽 压 力 、 流 量 不 符合 要 求 ， 真 空 系 














统 存在 漏 气 点 。 因 此 ， 做 出 故障 分 析 图 如 图 1 所 示 。VD 抽 真 空 系 统 蒸汽 喷射 和 泵 汽水 系统 原理 图 (图 2)。 
设计 安装 缺点 系统 灰尘 过 多 冷却 水 流量 不 足 
水 温 过 高 
有 泵 体 脏 
冷凝 回 工 作 不 良 小 


继 休 肚 。 ， 赣 门 故障 \ 操作 失误 























泵 体 不 同心 管道 及 
一 电器 控制 故障 
真 
ER 
超 
标 
密封 不 K 控 制 阀 故障 
人 继 体 密封 不 良 QK 控 制 阅 故 障 
其 他 大 密封 圈 失 效 泵 体 密封 不 良 
ee 
A 管道 漏 气 阀门 故障 
蔬 汽 故障 存在 漏 气 点 
图 1 
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图 2 
针对 事故 现象 进行 故障 分 析 判 断 : 抽 H3V-220 时 ， 真 空 度 抽 不 下 来 。 
当班 抽 真 空 操作 记录 见 表 1 











表 1 
妨 号 换 档 时 间 蒸汽 温度 蒸汽 压力 
放 可 
20 ~23kPa 3 ~SkPa 280 ~ 300Pa 67Pa /CG /MPa 
3:42 
H3V-220 3:30 3:35 3:39 | 180 1.3 
反弹 100Pa 




















动力 蒸汽 压力 、 温 度 正 常 ， 冷 凝 器 进 / 回 水 温度 正常 。 处 理 过 程 及 采取 的 措施 为 : 

(1) 操作 及 设备 信息 。 操 作 过 程 中 各 级 蒸汽 阀门 及 落 汽 调节 阀 “ 开 启 (关闭 ) 到 位 ” 限 位 指示 显示 正 
气动 真空 阀 动作 限 位 显示 正常 。 

(2) 故障 分 析 及 解决 办 法 : 

1) 首先 对 设备 进行 试 抽 ， 查 找 故 障 原 因 ， 试 抽 过 程 中 安排 维修 人 员 到 现场 及 真空 泵 房 进行 巡 检 真空 








强 











铅 及 各 级 管道 是 否 有 异常 漏 气 现象 。 试 抽 情 况 记 录 见 表 2。 
表 2 







换 档 时 间 
280 ~ 300Pa 


燕 汽 温度 蒸汽 压力 


20 ~23kPa /AC /MPa 














8:52 


根据 试 抽 及 巡 检 情况 发 现 : 帆 开 S1 级 蒸汽 喷射 泵 后 ， 真 空 度 下 降 速 度 慢 ， 出 现 不 连续 反弹 现象 。 书 整 
体 抽 真 空 速 度 较 慢 ， 各 级 泵 换 档 时 间 略 长 。 

2) 根据 试 抽 现 象 反 映 ， 设 备 各 级 操作 及 控制 均 无 明显 异常 ， 抽 真空 故障 点 可 能 出 现在 各 级 喷射 条 内 
部 ,在 抽 至 S1 级 时 ， 噶 射 泵 真空 度 明显 下 不 来 并 出 现 不 连续 反弹 ,怀疑 漏 气 点 就 在 S1 级 喷射 条 内 部 ， 所 
以 在 试 抽 破 真空 后 不 停 蒸 汽 ， 安 排 维修 人 员 到 泵 房 现场 打开 S1 级 喷射 泵 观察 口 进行 单 级 到 点 动 阀门 观察 喷 
射 右 是 否 有 漏 蒸汽 情况 。 

检查 过 程 中 因 观 察 口 位 置 较 偏 ， 光 线 不 好 ， 无 法 看 清蒸 汽 噶 射 过 程 中 有 无 泄漏 情况 ， 于 是 打开 S1 级 人 泵 
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9:02 1.7 








端 盖 用 手电 继续 点 动 门 观察 磁 汽 喷射 人 情况， 发 现 S1 级 喷射 锅 喷 嘴 连 接管 道 离 法 兰 约 150mm 左右 位 置 处 
有 蒸汽 泄漏 ， 在 独 气 处 发 现 有 一 小 孔 ， 管 道 表面 锈蚀 、 部 分 剥落 导致 管 直 穿孔 ， 同 时 真空 条 内 部 积累 泥土 
层 较 厚 。 停 止 检 查 ， 通 知 动力 停 送 花 汽 。 

3) 发 现 问题 后 ， 立 即 安排 维修 人 员 对 S1 级 喷射 俘 管 道 进行 焊 补 修复 ， 并 考虑 双 内 管道 积累 泥土 较 多 
可 能 影响 到 抽 气 速度 ， 一 并 安排 对 各 级 真空 采 、 管 道 及 旋风 除 坐 融 内 进行 清理 除 折 。 

4) 故障 排除 后 抽 H3V-221， 抽 正 空 正常 。 操 作 情 况 记 录 见 表 3 。 



































表 3 
入 换 档 时 间 蒸汽 温度 蒸汽 压力 
入 可 
20 ~23kPa 3 ~SkPa 280 ~ 300Pa 67 Pa /°C /MPa 
H3V-221 17:55 17:58 18:01 18:04 180 1.4 
3 结束 语 





护 保 养 规程 及 日 党 设备 维护 经 验 ， 定 期 对 条 房 各 级 真空 泵 进行 拆 检 清 理 积 累 泥 土 ， 并 检查 条 内 部 管道 是 否 
锈蚀 损坏 ， 才 能 有 效 避 免 类 似 情 况 的 发 生 。 
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八 其 他 
海洋 平台 用 海水 换 热 器 材料 的 选择 


杜 喜 军 ” 韩 敬 艳 
(300452 ”海洋 石油 工程 股份 有 限 公 司 ) 





摘 要 在 海洋 平台 特定 环境 下 对 海水 换 热 器 的 特殊 性 能 要 求 ， 影 响 海水 换 热 器 材料 选择 的 主要 因素 。 本 
文 分 析 了 海洋 平台 用 海水 换 热 器 在 材料 选择 上 应 该 考虑 的 问题 ， 对 比 换 热 管 采用 工业 纯 钛 (TA2) 与 铁 和 白 
铜 (BFe30-1-1) 的 优 缺 点 。 

关键 词 海洋 平台 换 热 器 材料 选择 


1 引言 


海水 换 热带 是 海上 平台 作业 中 应 用 最 广泛 的 一 种 重要 设备 ， 换 热 需 换 热 状 况 的 好 坏 ， 直 接 影 响 痢 整个 
平台 的 平稳 运行 及 综合 经 济 指标 ， 对 生产 的 安全 、 稳 定 ， 长 期 运行 起 着 重要 的 作用 … 。 材 料 的 选择 是 海水 
换 热 需 设 计时 非常 重要 的 环节 ， 材 料 的 选择 是 否 恰当 ， 对 装置 的 生产 、 安 人 全、 维修 和 技术 改造 等 有 很 大 影 
啊 。 对 于 换 热 需 材 质 的 选择 应 当 严 格 遵循 有 关 标 准 规范 ， 按 照 材 料 力学 性 能 、 化 学 成 分 、 制 造 工 艺 条 件 和 
业主 实际 情况 等 选用 最 佳 材 料 。 和 擎 握 选 材 方法 的 要 领 ， 了 解 正 确 选材 的 过 程 ， 具 有 很 大 的 实际 价值 。 


2 影响 海水 换 热 咒 材 质 选 择 的 主要 因素 


2.1 介质 特性 

介质 的 性 能 包括 介质 的 腐 刨 性、 温度 、 压 力 、 流 速 等 ， 这些 都 会 极 大 地 影响 材料 的 选择 ,根据 不 同 的 
实际 工 况 ， 应 当 作 为 材料 选择 的 首要 考虑 因素 。 

作为 海水 换 热 器 介质 之 一 的 海水 存在 有 较 高 含量 的 洲 解 氧 、 氧 离子 和 微生物 ， 对 海水 换 热 器 有 很 强 的 
腐蚀 性 ; 同时 ， 还 要 考虑 热 交 换 的 另 一 种 介质 的 腐蚀 性 能 ， 如 原油 中 含有 的 无 机 盐 、 硫 化 物 、 氮 化 物 、 有 
机 酸 等 ， 天 然 气 中 含有 硫化 氧 、 二 氧化 硫 、 氢 气 等 。 流 体 介 质 的 速度 会 产生 冲 蚀 、 魔 蚀 等 ， 尤 其 流体 中 含 
有 固体 颗粒 时 影响 更 为 显著 。 工 况 温度 严重 影响 材料 的 性 能 ， 湿度 升 高 ， 材 料 的 强度 降低 ， 甚 至 会 产生 里 
变 ， 导 致 材料 直接 失效 ; 温度 降低 ， 材 料 的 延性 及 韧性 也 会 降低 ， 如 果 低 于 冷 脆 转变 温度 ， 材 料 也 会 失效 。 
2.2 材料 的 使 用 性 能 

海洋 环境 是 一 个 特定 的 极其 复杂 的 环境 ,气候 条 件 恶 劣 ， 在 此 区 域 的 大 气 中 含有 水 蔡 气 、 和 氧气 、 毛 气 、 
二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 以 及 悬浮 于 其 中 的 氧化 盐 、 硫 酸 盐 等 ， 它 具有 比 普通 大 气 湿 度 大 、 盐 分 高 、 温 度 高 及 
干 、 湿 循环 效应 等 明显 特点 。 

材料 的 使 用 性 能 主要 是 根据 工作 环境 、 力 学 负荷 条 件 ， 按 照 材 料 的 性 能 指标 来 选择 相应 的 材料 。 根 据 
海洋 平台 特殊 的 工作 环境 ， 综 合 考虑 海水 换 热 器 的 换 热 器 性 能 要 求 ， 换 热 需 材 料 应 当 满 足 的 使 用 性 能 主要 
包括 较 高 的 导热 性 、 足 够 的 机 械 强 度 等 。 
2.3 材料 的 加 工 性 能 

材料 的 加 工 性 能 是 指 采 用 不 同 的 加 工 工 艺 ， 利 用 不 同 的 加 工 设 备 以 及 通过 各 种 焊接 工艺 等 制造 出 来 产 
品 的 难 易 程度 ， 在 设备 的 实际 生产 过 程 中 也 是 一 项 必须 考虑 的 因素 。 理 想 的 换 热 器 材料 不 但 要 满足 足够 的 
使 用 性 能 ， 还 要 具有 优良 的 铸造 性 能 、 切 削 加 工 性 能 、 压 力 加 工 性 能 以 及 热处理 工艺 性 能 等 。 同 时 ， 还 要 
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考虑 材料 的 加 工 性 能 以 及 焊接 工艺 性 能 ， 如 詹 材 的 加 工 性 能 较 差 ， 低 碳 钢 比 高 碳 钢 更 容易 焊接 ， 不 锈 钢 需 
要 采取 特殊 的 焊接 工艺 等 ， 这 些 在 材料 选择 时 应 当 充 分 考虑 。 
2.4 成 本 

在 选材 时 应 当 进 行 成 本 核算 ， 充 分 考虑 材料 本 身 成 本 、 加 工 工艺 成 本 、 运 输 成 本 等 ， 选 定 最 合算 的 材 
料 。 最 优秀 的 材料 应 选择 具有 最 低 的 成 本 寿命 比 ， 如 : 有 时 使 用 加 大 腐蚀 裕 量 的 碳 钢 比 采 用 价格 较 贵 的 抗 
腐蚀 材料 更 为 经 济 〈( 指 材料 成 本 、 制 造成 本 的 总 和 ) 。 在 必须 使 用 不 锈 钢 及 其 他 贯 重 合金 材料 时 ， 如 厚度 
较 厚 可 采用 以 碳 素 钢 或 低 合 金 钢 为 基层 的 复合 钢板 或 金属 衬里 ， 经 济 性 更 显著 ; 在 某 些 腐蚀 场合 下 可 采用 
耐 腐蚀 材料 作为 衬里 或 涂 层 。 
2.5 重量 

一 般 固定 安置 在 陆地 上 的 设备 较 少 考虑 重量 的 限制 ， 但 是 如 果 安 置 于 海上 的 石油 平台 上 、 船 上 时 ， 设 
备 的 重量 也 是 影响 选材 的 重要 因素 。 海 洋 平 台 用 海水 换 热 需要 充分 考虑 运送 到 平台 上 的 运输 费 及 安装 费用 。 


3 案例 分 析 


3.1 事故 分 析 

某 油气 田 平 台 位 于 渤海 湾 东 北部 , 平台 上 天 然 气 冷却 处 理 设备 U 形 管 壳 式 海水 换 热 器 发 生 海水 泄漏 ， 
经 过 几 次 修复 仍 无 法 正常 使 用 ， 决 定 更 换 新 的 海水 换 热 顺 。 从 现场 调研 发 现 ， 原 海水 换 热 需 与 海水 接触 的 
管 箱 、 换 热管 及 封 头 处 发 生 严 重 的 电化 学 腐蚀 ， 造 成 换 热 器 多 处 腐蚀 穿孔 ， 发 生 海 水 外 漏 ， 如 图 1 所 示 。 
分 析 发 现 ,平台 的 原 压 缩 机 海水 冷却 器 的 管 箱 简 节 的 材质 和 简体 的 材质 均 为 20 钢 ， 椭 圆 封 头 为 Q235-B， 
耐 蚀 性 较 差 。 
3.2 海水 换 热 器 的 设计 

根据 实际 工作 条 件 及 业主 要 求 ， 采 用 U 形 管 壳 式 换 热 顺 ， 管 程 通过 海水 ， 吉 程 通过 天 然 气 ， 海 水 换 热 
需 的 设计 技术 参数 见 表 1。 











表 1 海水 换 热 器 的 设计 技术 参数 





























项 目 壳 程 
介质 天 然 气 

设计 压力 /kPa 8000 

最 高 工作 压力 /kPa 7450 

设计 温度 /SC 125 
进出 口 温度 /%C 108/40 
be 介质 流量 / (mi/d) 600000 

图 1 原 海水 换 热 需 腐 蚀 情况 图 
图 2 为 U 形 管 壳 式 海水 换 热 需 的 设 N5 排 气 口 
> » >» pe = 有 性 By > 

计 图 。 新 设计 的 UU 形 管 壳 式 海水 换 热 器 A N4 燃 气 出 口 NI 海水 进口 


管 程 侧 换 热管 、 管 箱 、 接 管 、 接 管 法 兰 
等 (图 2 中 C 人 处 ) 都 能 与 海水 接触 ， 选 
材 时 首先 应 当 考 虑 耐 海 水 腐蚀 因素 ; 而 
换 热 器 完 体 、 接 管 等 沈 程 (图 2 中 B 
处 ) 通过 的 介质 为 处 理 过 的 天 然 气 ， 主 AN3 坎 气 山口 N2 海 水 出 口 
要 成 分 是 甲烷 和 乙 烷 ， 不 要 求 材 质 具 有 N6 排 水 口 
很 好 的 耐 蚀 性 ， 选 材 时 可 以 优先 考虑 价 图 2 UU 形 管 老式 海水 换 热 器 设计 图 
格 因素 ; 换 热 右 的 管 板 (图 2 中 C 处 ) 
比较 特殊 ， 一 侧 与 海水 接触 ， 为 一 侧 天 然 气 接触 。 
3.3 海水 换 热 器 材料 的 选择 

(1) 海水 换 热 禹 管 程 材料 的 选择 。 海 水 会 盐 的 主要 成 分 是 NaCl， 其 次 是 MgCl,。 海 水 的 盐 的 质量 分 数 
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约 为 3.5% ， 充 氧 NaCl 溶液 腐蚀 最 强烈 时 质量 分 数 为 3.5% 。 海 水 一 般 是 中 性 溶液 (pH7.2 ~8.6)。 海 水合 
有 大 量 的 活性 氯 离子 ， 所 以 海水 中 的 钢材 容易 引起 点 蚀 。 

根据 工程 实际 情况 ， 在 选择 耐 海水 腐蚀 的 材料 时 ， 考 虑 到 货源 和 价格 因素 ， 首 先 排除 了 选用 稀有 人 金属 
材料 如 钳 、 钥 等 和 双 相 不 锈 钢 的 可 能 性 。 根 据 换 热 器 常用 耐 海水 腐蚀 材料 ， 考 虑 选用 铁 白 铜 (BFe30-1-1 ) 
和 工业 纯 钛 (TA2)。 

虽然 铁 白 铜 (BFe30-1-1) 和 工业 纯 钛 TA2 都 具有 优良 的 耐 海水 腐蚀 的 性 能 ， 但 工业 纯 钛 (TA2) 在 以 
下 方面 更 具有 优势 : 

1) 材料 的 相 容 性 。 铁 白 铜 电极 电位 很 高 ， 本 身 活 性 不 高 是 其 耐 蚀 性 的 原因 。 然 而 ， 白 铜 的 管 程 在 与 
碳 钢 的 壳 程 接触 时 会 形成 电 偶 腐蚀 ， 本 身 作 为 阴极 得 到 了 保护 ， 但 是 会 损害 壳 程 碳 钢 ， 导 致 碳 钢 加 速 腐蚀 。 
众所周知 ， 在 浸 蚀 介质 中 ， 钛 表面 上 会 形成 稳定 的 二 氧化 钛 薄膜 ， 具 有 优良 的 耐 广 蚀 性 能 ， 特 别 是 在 氯 离 
子 环境 下 ， 即 使 浓度 很 高 ， 也 具有 很 好 的 耐 刨 性能。 如果 钛 上 的 氧化 物 薄膜 受到 损伤 ， 表 面 就 会 被 湿 气 或 
者 冷水 直接 修复 ”1。 而 且 ， 工业 纯 钛 (TA2) 是 活性 金属 ， 本 身 电极 电位 ( -1.76V) 比 碳 钢 低 ， 在 与 壳 
程 碳 钢 接触 时 充当 阳极 ， 起 到 保护 壳 程 碳 钢 作 用 。 

2) 材料 的 用 量 少 ， 总 重 小 。 虽 然 铜 镍 合金 的 价格 比 工业 纯 钛 低 ， 但 是 铜 镍 合金 的 密度 大 。 由 于 铁 的 
比 强度 高 ， 耐 蚀 性 好 ， 设 计时 可 以 采用 较 小 的 腐蚀 裕 度 ， 因 而 工业 纯 钛 材 设 备 的 壁 厚 可 以 减 薄 ， 减 少 材料 
使 用 量 。 本 项 目 中 设计 换 热 器 换 热 管 如 用 铁 白 铜 ， 管 壁 厚度 为 4mm， 改 用 詹 材 厚度 可 降 至 1.5mm， 所 用 詹 
材 总 量 仅 为 铜 材 总 重 的 五 分 之 一 。 

3) 材料 的 导热 性 。 虽 然 钛 材 的 传 热 系数 (15 ~17W/ (m”. K)) 小 于 铁 白 铜 的 传 热 系数 (25 ~ 30W/ 
(m .KK) ), 但 是 换 热 器 的 总 传 热 系数 取决 于 材料 的 传 热 系数 与 传 热管 壁 厚 以 及 结 垢 等 因素 。 在 本 项 目 换 
热 器 的 设计 时 ， 工 业 纯 钛 (TA2) 的 管 壁 壁 厚 远 低 于 铜 管 。 此 外 ， 铜 管 表面 易 产 生 腐 蚀 产物 与 沉积 污垢 ， 
而 钛 洁 度 系 数 则 较 高 ， 因 而 钛 材 总 的 传 热 系数 还 是 很 高 的 ” 。 另 外 ， 詹 表面 湿润 性 非常 小 ,具有 滴 状 冷凝 
特性 ， 比 膜 状 冷 凝 更 有 利 ， 加 之 可 以 采用 较 高 流速 ， 钛 换 热 器 的 总 传 热 系数 与 纯 铜 换 热 器 接近 ， 远 高 于 铁 
白 铜 换 热 器 。 

4) 换 热 器 的 清洗 及 维护 。 管 壳 式 海水 换 热 器 用 海水 作为 冷却 水 ， 因 海水 中 含有 大 量 的 盐 类 物质 ， 在 
管内 易 产 生 沉 积 和 污垢 ， 而 且 经 常 有 微生物 附着 在 管 壁 上 造成 换 热管 污 堵 ， 影 响 换 热 器 正常 工作 。 而 钛 金 
属 表 面 有 一 层 致密 的 钝 化 膜 ， 表 面 光 滑 ， 污 垢 系数 小 ， 设 备 不 易 附 着 污垢 ， 减 少 清洗 难度 和 次 数 ” 。 

5) 价格 对 比 。 从 金属 单位 重量 的 价格 来 比较 ， 詹 材 一 般 是 普通 钢材 的 50 ~ 70 倍 ， 是 铜 镍 合金 的 7 ~ 9 
倍 。 作 为 设备 ， 一 般 考虑 用 材料 的 体积 而 不 是 重量 ， 从 金属 单位 体积 的 价格 来 比较 ， 詹 材 一 般 是 普通 钢材 
的 20 ~30 倍 ， 是 不 锈 钢 的 2 ~3 倍 ， 比 铁 白 铜 略 低 。 但 是 ， 由 于 钛 材 的 耐 蚀 性 能 更 优 ， 强 度 较 高 ， 所 用 詹 
材 的 壁 厚 较 薄 ， 因 而 材料 的 体积 用 量 也 可 减少 ， 在 考虑 材料 成 本 时 ， 这 是 必须 考虑 的 重要 因素 。 在 满足 相 
同 的 设计 要 求 和 使 用 年 限 的 前 提 下 ,综合 比较 ， 用 工业 纯 钛 TA2 与 铁 白 铜 的 总 体 造 价 基本 相当 。 

综合 以 上 分 析 ，U 形 管 壳 式 海水 换 热 器 的 管 程 侧 换 热 管 、 管 箱 、 接 管 及 接管 法 兰 等 与 海水 接触 的 地 方 
应 当选 用 工业 纯 钛 (TA2)。 

(2) 海水 换 热 器 壳 程 材料 的 选择 。 相 对 于 TU 形 管 壳 式 海水 换 热 器 管 程 需要 重点 考虑 耐 海 水 腐蚀 ， 与 壳 
程 相 接 触 的 介质 为 天 然 气 ， 只 要 满足 强度 和 使 用 温度 的 前 提 下 ， 优先 考虑 材料 的 成 本 和 加 工 工艺 性 能 。 因 
此 ， 首 选 Q235 碳 钢 。Q235 碳 钢 是 最 常用 金属 材料 ， 供 应 方便 ， 价 格 低廉 ， 加 工 及 可 焊 性 好 ， 所 以 应 用 非 
常 广泛 。 同 时 ， 考 虑 到 U 形 管 壳 式 海水 换 热 器 工作 环境 是 在 海上 平台 ， 索 体 要 暴露 在 海洋 大 气 环境 下 ， 对 
壳 体 的 外 表面 要 做 好 防腐 涂 囊 工艺 ,以便 增强 壳 体 的 实用 性 。 

(3) 海水 换 热 器 管 板材 料 的 选择 。 从 TU 形 管 壳 式 海水 换 热 器 的 设计 图 (图 2) 可 以 看 出 ,海水 换 热 器 
的 管 板 是 比较 特殊 ， 一 侧 与 海水 接触 ， 另 一 侧 与 天 然 气 接触 。 考 虑 到 管 板 结构 简单 ， 加 工 方便 ， 为 节省 成 
本 ， 可 以 考虑 采用 钛 钢 复 合板 。 钛 钢 复合 板 就 是 在 0235 钢板 与 海水 接触 的 那 面 铸 锻 一 层 工 业 纯 钛 (TA2)， 
能 极 大 地 降低 成 本 ， 而 耐 海水 腐蚀 效果 很 明显 。 


4 结束 语 


在 设计 海 详 乎 台 用 海水 换 热带 时 ， 材 料 的 选择 一 定 要 充分 考虑 实际 工作 环境 ， 根 据 换 热 右 的 不 同 部 位 
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选用 不 同 的 材质 ， 这 样 不 仅 能 提高 换 热 器 的 性 能 ， 减少 设 备 维护 费用 ， 而 且 能 够 明显 地 降低 设备 生产 成 本 。 
本 项 目 设计 的 换 热 器 已 经 投入 使 用 ， 完 全 满足 工作 要 求 ， 目 前 设备 运转 良好 ， 未 发 现任 何 问题 。 
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在 后 焦 谈 给 简 体 焉 胀 变形 分 析 


郭 宏伟 ”人 金 春 远 


(1.121001 辽宁 石化 职业 技术 学 院 机 械 技 术 系 ，2. 121001 ”中国 石油 锦州 石化 公司 焦化 车 间 ) 


摘 要 本 文 介 绍 了 焦 崇 塔 运行 中 ， 从 塔 底 部 锥 段 向 上 多 层 塔 节 发 生 了 鼓 胀 变形 ， 并 发 现 了 大 量 表面 裂纹 ， 
利用 射线 、 超 声 、 着 色 等 无 损 检 测 手段 检测 ， 金 相 显 微 组 织 分 析 等 手段 进行 定量 与 定性 分 析 ， 确 定 该 塔 还 
可 以 在 稳定 操作 条 件 下 继续 生产 。 

关键 词 焦炭 塔 变形 检测 分 析 


1 引言 


4 号 焦炭 塔 是 1990 年 11 月 制造 安装 、 并 于 同年 12 月 投入 运行 的 大 型 设备 。 该 设备 的 材质 为 20G; 规 
格 尺寸 为 $6100mm x31027mm x30/36mm; 上 封 头 为 球形 ， 下 封 头 为 锥 体 结构 ; 设计 压力 0.3MPa,， 设计 温 
度 上 段 440%C ,下 段 475%C ; 操作 压力 0.2MPa, 平均 操作 温度 460C (上 上段 430%C ,下 上 段 490%C )。 该 焦 舌 塔 
在 运行 中 ， 每 隔 48h 压力 和 温度 变化 一 次 ， 内 部 介质 为 焦化 语气 、 汽 油 、 柴 油 、 晴 油 、 石 油 焦 、 水 和 水 薰 
气 。 焦 炭 塔 自 投 入 运行 以 来 ， 在 多 年 的 运行 中 鼓 胀 变形 严重 ， 且 工 况 恶劣 ， 对 其 运行 的 安全 构成 了 威胁 
(图 1、 图 2)。 
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图 1 变形 的 焦炭 塔 塔 体 图 2 塔 体 上 的 表面 裂纹 
2 4 号 塔 体 直 径 及 高 度 测 量 


塔 体 简 节 内 径 的 测量 数据 见 表 1， 简 节 高 度 的 测量 数据 见 表 2。 简 壁 编号 及 变形 情况 示意 如 图 3 所 示 。 
表 1 4 号 焦炭 塔 简 节 内 径 D， 



































简 壁 测量 最 大 直径 D; 测定 直径 变化 值 最 大 直径 D; 测定 直径 变化 值 
序号 年 份 /mm AD;/mm Zi ADiymm 
1999 6210 6265 二 
Mi 2003 6290 0350 65 
6340 75 
2005 6310 
6310 
1999 6250 人 
M, 2003 6300 6290 | 
2005 6370 6333 43 
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简 壁 测量 测量 高 度 测定 高 度 变化 值 
厅 号 年 份 /mm AH/mm 
2003 1560 = 
Hi 2005 1554 -6 
2009 1590 36 
2003 1520 一 
H, 2005 1570 50 
2009 1643 人 
2003 1560 至 
Ha 2005 1650 -10 
2009 1582 -68 
2003 1580 > 
Hs 2005 1588 8 
2009 1580 -8 
2003 1590 = 
H; 2005 1585 -5 
2009 1585 0 图 3 4 号 焦炭 塔 简 市 编号 及 变形 示意 图 








从 表 1 及 表 2 中 的 测量 结果 可 以 看 到 4 号 焦 塔 塔 市 径 辣 就 胀 变形 量 在 逐渐 增 大 ， 而 且 简 广 高 度 也 发 生 
了 明显 倾斜 性 变化 ，4 号 焦 谈 塔 确 已 发 生 了 比较 严重 的 变形 。 

外 观 检 查 发 现 ， 最 大 错 边 量 : 纵 颖 3. 0mm， 环 颖 4.0mm; 最 大 棱角 : 纵 颖 5. 0mm， 环 终 6.0mm; 局 部 
变形 凸凹 量 为 230mm。 布 点 测 厚 共 测 178 点 ， 简 体 壁 厚 最 小 值 为 33.4mm， 最 大 值 为 36. Imm; 封 头 辟 厚 最 
小 值 为 33. 1Imm， 最 大 值 为 33.5Smm。 腐 蚀 检查 表明 ， 未 见 明 显 腐蚀 。 


3 无 损 检测 及 结果 


3.1 渗透 检查 

在 变形 较 大 外 壁 的 三 道 环 颖 中 ， 在 沿 焊 颖 两 侧 均 查 出 整 圈 的 表面 裂纹 ， 男 两 道 环 颖 上 也 查 出 了 长 度 十 
分 严重 的 表面 裂纹 ; 另外 在 塔 体内 壁 上 ， 也 查 出 一 些 表面 怨 裂 裂纹 ， 其 中 最 长 一 处 裂纹 尺 二 为 S0mm 。 
3.2 射线 检测 

在 有 条 件 的 位 置 合 计 拍 片 总 数 共 408 张 ， 其 中 环 缝 358 张 ， 纵 颖 50 张 ， 裂 纹 片 120 张 。 
3.3 超声 波 检 测 

由 于 渗透 检测 和 射线 检测 查 出 的 裂纹 缺陷 极其 严重 ， 考 虑 到 费用 及 时 间 因 素 ， 故 决定 采用 超声 波 方式 
对 没 作 渗透 和 射线 检查 的 其 余 焊 颖 进行 检测 ， 又 查 出 了 数量 可 观 的 新 裂纹 缺陷 。 后 经 返修 打磨 证 实 ， 经 本 
次 超声 波 检 测 内 壁 环 颖 13 道 ， 共 计 发 现 73 处 超标 性 缺陷 ， 所 确定 的 超标 缺陷 100% 尼 为 裂纹 性 缺 隐 ， 纵 焊 
颖 上 也 查 到 了 超标 缺陷 。 


4 金 相 显 微 组 织 分 析 


4.1 金 相 组 织 分 析 

对 4 号 焦 痰 塔 哉 胀 变形 严重 的 下 锥 体 、 第 一 至 第 五 简 节 的 塔 壁 母 材 及 其 相 邻 的 焊 颖 作 了 金 相 组 织 分 析 。 
母 材 组 织 : 铁 素 体 + 珠光 体 ; 焊 缝 组织 : 魏 氏 体 或 铁 素 体 + 珠光 体 ; 热 影响 区 组 织 : 粗大 魏 氏 体 ; 唱 粒 度 : 
6 级 ; 部 分 简体 母 材 组 织 出 现 珠光 体 球 化 ， 球 化 级 别 为 4 级 或 3 级 。 
4.2 表面 裂纹 检验 和 其 附件 金 相 组 织 分 析 

从 第 四 道 环 烛 颖 外 表面 询 纹 明显 处 挖 取 试 样 ， 对 其 表面 裂纹 的 侧面 形 貌 、 和 裂纹 附近 的 金 相 组 织 及 裂纹 
的 深度 进行 了 分 析 和 测定 。 
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图 4 分 别 是 一 条 表面 裂纹 的 不 同 区 段 、 不 同 放大 倍数 的 图 像 。 为 外 ， 也 对 焊 颖 表面 的 夹 渣 缺 陷 也 作 了 
放大 观察 。 表 面 裂 纹 的 深度 较 小 ， 实 测 为 0.68mm。 考 虑 打磨 的 厚度 ,该 表面 裂纹 的 深度 估计 约 为 1 ~ 
1.5mm， 属 较 浅 的 裂纹 。 

从 图 像 可 明显 看 到 ， 和 裂纹 是 由 外 壁 表面 局 错 后 ， 沿 着 垂直 于 壁 厚 的 方向 往 内 壁 扩展 的 ， 从 微观 组 织 上 














可 看 是 典型 的 穿 晶 式 扩 展 形 貌 ， 这 应 属于 疲劳 裂纹 扩展 的 典型 形 貌 。 呈 黑色 的 裂纹 两 侧 组 织 应 为 高 温 
(500%C ) 下 金属 被 氧化 后 的 形 貌 。 





图 4 不 同 放 大 倍数 下 裂纹 形 貌 





图 5 基体 组 织 〈 品 粒度 : 8.5 级 ) 图 6 焊 颖 及 热 影响 区 组 织 形 貌 
图 5 和 图 6 分别 为 材料 外 壁 的 母 材 、 焊 缝 和 热 影响 组 织 。 母 材 为 铁 素 体 + 珠光 体 ; 焊 颖 为 铁 素 体 + 珠 
光 体 ; 热 影响 区 为 魏 氏 体 〈 网 状 ) 、 母 材 唱 粒度 8.5 级 ， 未 见 到 珠光 体 球 化 现象 。 金 相 组 织 为 正常 组 织 。 


5 硬度 测定 


焦 吗 塔 的 便 度 测定 结果 见 表 3 。 
表 3 焦炭 塔 硬度 测量 结果 
































平均 硬度 值 
母 材 热 影响 区 焊 缝 
检测 位 置 
里 氏 硬 度 值 换算 的 布 氏 硬 里 氏 硬 度 值 换算 的 布 氏 硬 里 氏 硬 度 值 换算 的 布 氏 硬 
HL 度 值 HBW HL 度 值 HBW HL 度 值 HBW 
Hi 382 128 386 130 397 137 
M, 356 111 346 105 377 124 
H, 372 121 381 127 134 
M, 373 121 389 132 136 
Ha 349 106 368 119 125 
Ms 380 426 389 132 153 
H, 358 112 372 121 130 
M4 364 116 378 125 128 
M; 385 129 382 128 137 
Hs 398 138 409 146 162 
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从 表 3 中 结果 可 见 ， 焦 炭 塔 塔 体 材 料 长 期 在 500%C 条件 下 运行 ， 其 母 材 、 焊 缝 、 热 影响 区 的 硬度 都 属 
正常 范围 。 
6 断裂 安全 分 析 

分 查 出 了 相当 数量 的 表面 色 裂 裂纹 及 多 条 环 爆 颖 附近 存在 着 极其 严重 的 表面 裂纹 ,人 金 相 检查 表明 ， 微 
观 组 织 正常 。 虽 发 生 了 珠光 体 球 化 现象 ， 球 化 级 别 已 达到 4 级 ， 判 为 合格 。4 级 球 化 对 材料 的 性 能 只 有 不 
大 的 不 良 影响 。 另 外 ， 硬 度 测 定 结 果 正 常 。 
7 塔 体 变 形 分 析 

4 号 焦炭 塔 经 过 多 年 时 间 运 行 后 ， 下 部 简体 已 发 生 了 比较 严重 的 膨胀 变形 ， 位 于 下 面 二 、 三 、 四 节 变 
形 较 严重 。 所 有 测定 结果 充分 说 明 4 号 焦炭 塔下 部 塔 体 一 次 比 一 次 更 加 明显 的 鼓 胀 变形 了 。 按 保守 估计 ， 
2009 年 4 号 焦炭 塔 变形 最 大 处 的 实测 内 径 值 为 6400mm， 如 果 假 定投 用 前 的 内 径 严格 等 于 设计 直径 
6100mm， 则 变形 量 应 为 








D-nD 
2D- "nDo _6400 -6100 _ ,1 oo0% 
TD, 6100 


当然 ， 实 际 的 变形 量 不 应 是 这 样 大 。 这 是 因为 ， 变 形 后 的 简体 内 径 并 非 是 正规 的 圆 形 四 周 都 均匀 脱 胀 ， 
上 面 计 算 采 用 的 直径 尺寸 是 内 径 最 大 处 的 数值 ; 男 外， 简体 的 原始 结构 的 内 径 也 存在 制造 误差 。 因 此 ， 上 
述 结果 仅 是 按照 最 恶劣 条 件 估 算出 的 保守 的 一 个 结 

焦炭 塔 的 变形 是 由 于 受 内 压 、 介 质 静 压力 和 热 应 力 的 联合 作用 ,使 应 力 超 过 了 塔 体 材料 的 届 服 强度 而 
产生 的 塑性 变形 。 但 这 种 联合 作用 的 等 效应 力 (虚拟 应 力 ) 尚未 超出 “安定 性 ”条 件 准 则 ， 因 为 虚拟 应 力 
0 仍 满足 .<o<2c. 条 件 。 从 力学 角度 分 析 ， 在 反复 的 交 变 载荷 作用 下 ， 当 其 变形 量 达 到 一 定 程度 后 ， 继 
续 变 形 便 会 受到 约束 而 被 中 止 。 

对 4 号 焦 痰 塔 膨胀 变形 部 位 的 金 相 观 察 表明 ， 可 确定 其 变形 不 是 由 蠕 变 引 起 的 。 因 为 ， 从 金 相 组 织 
未 见 到 明显 的 蠕 变 损伤 证 据 。 根 据 DL438 一 1991 标准 中 ， 对 碳 素 钢管 的 蠕 变 变 形 量 有 着 明确 的 规定 : 其 外 
径 不 得 大 于 3.5% 。 上 面 计算 出 的 变形 保守 值 为 4.92% ， 比 规定 值 大 了 1.42% 。 但 是 ,我们 上 面 计算 中 所 
面 对 的 变形 为 一 般 的 受 力 变形 ， 而 非 蠕 变 变 形 ， 一 般 的 受 力 变形 和 蠕 变 变 形 是 完全 不 同性 质 。 从 材料 的 力 
学 行为 可 知 ， 通 常 材 料 因 受 力 而 发 生 的 塑性 变形 受 “ 形 变 强 化 机 理 ” 作 用 ,在 一 定 的 塑性 变形 范围 内 ， 随 
塑性 变形 的 出 现 ， 材 料 会 发 生 强化 现象 〈 即 材料 的 屈服 强度 增 大 ) ; 而 蠕 变 变 形 则 不 然 ， 随 着 蠕 变 变 形 量 
的 增 大 ， 材 料 因 受到 蠕 变 损伤 而 会 使 其 强度 上 的 抗力 明显 减弱 。 由 此 可 以 论断 ，DL438 一 1991 标准 中 所 限 
定 的 蠕 变 变 形 量 3. 5% ,不 应 对 一 般 受 力 材 料 的 变形 发 挥 约束 作用 。 男 外 ， 大 量 的 试验 测试 还 表明 ， 室 温 
下 20 钢 的 伸 长 率 (5.) 约 为 20% ~25% ; 450 ~500%C 下 伸 长 率 则 高 达 40% 以 上 。 并 有 旦 ,在 外 部 受 力 到 达 
材料 的 强度 极限 o, 值 之 前 ， 材 料 均 是 以 厚度 均匀 变形 的 方式 发 生变 形 的 。 这 种 均匀 变形 在 全 部 可 允许 的 逆 
性 变形 值 中 所 占 的 比例 ， 对 20 钢 而 言 ， 至 少 应 在 50% 以 上 。 也 就 是 说 ， 在 室温 和 450 ~500% 条 件 下 ， 材 
料 均匀 塑性 变形 所 占 的 百分比 至 少 分 别 应 为 伸 长 率 的 一 半 以 上 ， 即 大 于 10% 和 20% 。 如 果 将 这 两 个 数值 与 
3.5% 作 比 较 ， 显 然 ， 它 们 大 大 高 于 后 者 ， 如 用 在 工程 上 ， 应 再 给 予 一 个 足够 的 安全 系数 。 综 上 所 述 ，4 号 
焦 谈 塔 的 个 别 塔 简 节 尽管 已 出 现 了 比较 大 的 变形 量 ， 但 尚未 达到 危险 的 程度 ， 因 此 ， 该 焦 谈 塔 仍 可 以 继续 
安全 运行 5 

但 对 于 已 出 现 严重 变形 的 4 号 焦炭 塔 而 言 ， 为 保证 其 绝对 的 安全 ， 首 先 对 发 生 裂 纹 进 行 打磨 与 修理 ， 
且 应 立即 采取 必要 的 监护 措施 。 
8 塔 体 垂直 度 的 测量 

对 4 号 焦 淡 塔 的 垂直 度 进 行 了 测量 ,测量 高 度 为 塔 体 自身 的 垂直 高 度 ， 即 一 =32148mm。 测 量 结果 : 
铅 垂 线 与 下 部 靶 心 点 偏离 了 125mm， 该 值 较 比 2003 年 测 值 120mm 增 大 了 Smm。 但 4 号 焦炭 塔 顶 盖 分 别 于 
1999 年 、2003 年 和 2005 年 做 过 换 动 ， 因 此 ， 难 以 对 倾斜 程度 给 出 准确 的 结论 ， 其 垂直 度 的 变化 数据 ， 是 
一 个 十 分 重要 的 与 安全 相关 的 问题 ， 这 是 因为 当 塔 体 下 部 简 节 的 辟 胀 变形 不 均匀 时， 可 能 会 造成 塔 体 的 倾 
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斜 ， 又 当 倾 斜 度 变 得 比较 大 的 时 候 ， 又 可 能 招致 塔 体 的 倒伏 从 而 造成 重大 的 安全 事故 。 从 安全 角度 而 论 ， 
高 度 为 24. 58m 的 焦 谈 塔 简体 ， 发 生 了 0.163° 的 超 限 倾斜 ， 在 安全 上 是 大 问题 ,但 应 注意 这 种 倾向 是 不 是 
不 断 亚 化 。 


9 结束 语 


4 号 焦炭 塔 简 节 及 下 部 锥 体 发 生 了 严重 的 波浪 形变 形 ， 在 环 颖 及 纵 缝 表面 发 现 了 大 量 表面 裂纹 ， 变 形 
为 塑性 变形 ， 和 裂纹 均 为 疲劳 破损 型 裂纹 , 但 材料 未 发 生 恶 化 。 经 修理 后 ,该 塔 还 可 以 在 稳定 条 件 下 安全 运 
行 ， 但 应 加 强 对 该 塔 的 检测 。 
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讽 包 吹 包 机 的 设计 


郭 亚 政 
(054025 ”中 钢 集团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公 司 ) 


摘 要 本 文 介绍 了 一 种 吹 包 机 ， 解 决 了 吹 包 必须 占用 桥 式 起 重 机 的 问题 ， 提 高 炼 钢 生产 现场 运行 效率 。 
关键 词 ” 钢 包 清 理 ” 吹 包 机 桥 式 起 重 机 吊 包 吹 包 吹 包 除尘 


1 引言 


钢 包 浇铸 完 后 ， 钢 包 内 底部 及 侧 壁 不 同 程 度 残 留 厦 凝固 的 钢水 及 钢 汀 ,残留 的 钢 及 漆 必 须 清理 掉 ， 
才能 让 钢 包 下 一 次 正常 工作 。 钢 包 内 的 残 钢 及 渣 的 清理 方法 是 ， 在 清理 工 位 ， 利 用 桥 式 起 重 机 大 小 钩 平 
吊 着 钢 包 ,然后 用 吹 (氧气 ) 管 对 着 钢 包 内 凝固 残 钢 进行 吹 氧 ， 有 余热 的 钢 洲 在 氧气 作用 下 融化 ， 桥 式 
起 重 机 是 着 钢 包 倾斜 ， 将 融化 的 钢渣 倒 出 ， 最 终 使 钢 包 内 烙 的 残 钢 去 除 干净 ， 此 过 程 叫 吹 包 。 每 次 吹 包 
作业 时 间 根 据 钢 包 大 小 及 残留 钢渣 量 不 同 ， 一 般 在 1h 左右。 在 此 过 程 中 主要 存在 的 问题 有 两 个 : 第 一 ， 
也 是 主要 问题 ， 吹 包 作 业 时 ， 在 固定 的 吹 包 工 位 ， 桥 式 起 重 机 要 一 直 册 着 钢 包 不 能 横向 移动 ， 致 使 同 路 
桥 式 起 重 机 由 于 吹 包 桥 式 起 重 机 阻隔 不 能 通过 ， 其 他 工序 使 用 桥 式 起 重 机 作业 都 不 能 通过 ,隔断 了 整个 
北 跨 生 产 的 正常 运行 ， 即 桥 式 起 重 机 被 占用 后 其 他 生产 作业 也 不 能 进行 。 由 于 吹 包 作 业 是 利用 钢渣 的 余 
热 ， 钢 潭 温度 降低 后 ， 用 氧气 不 能 融化 ， 所 以 在 浇铸 完 后 ， 钢 包 必 须 立 即 进 行 吹 包 作 业 ， 其 他 生产 工序 
也 必须 为 此 让 路 。 同 时 由 于 吹 包 ,造成 钢水 冶炼 好 后 不 能 正常 出 钢 ， 造 成 冶炼 电 耗 居 高 不 下 。 第 二 ,在 
歇 包工 位 都 有 除 坐 装置 ， 在 桥 式 起 重 机 吊 包 作业 时 受 包 染 限 制 ， 钢 包 口 不 能 很 好 地 移 到 除 侍 尝 下 ， 造 成 
吹 包 时 烟 气 外 泄 严 重 ， 除 侍 效果 差 ， 污 染 环境 。 因 此 ， 需 要 一 台 专 门 的 吹 包 机 构 来 代替 桥 式 起 重 机 作业 ， 
以 解放 桥 式 起 重 机 ， 保 证 其 他 生产 工序 及 除尘 的 正常 进行 。 经 多 方 调查 ， 目 前 ， 国 内 尚 无 此 类 专用 设备 ， 
只 能 目 行 研制 。 


2 桥 式 起 重 机 吊 着 钢 包 了 吹 包 过 程 


桥 式 起 重 机 主 副 钓 分 别 吊 着 钢 包 的 耳 轴 及 底部 是 环 ， 将 钢 包 是 成 水 平 位 置 ， 靠近 除尘 单 ， 用 吹 氧 管 深 
入 钢 包 内 部 对 钢 包 底部 及 侧 壁 残留 的 钢渣 用 氧气 吹 扫 融化 。 然 后 桥 式 起 重 机 副 钧 将 钢 包 底部 ,使 钢 包 口 向 
下 ， 融 化 的 残 钢 流 入 到 地 坑 渣 炙 中 。 在 吹 扫 过 程 中 ,根据 残 钢 在 钢 包 中 的 位 置 不 同 ,通过 桥 式 起 重 机 主 副 
钓 的 升降 来 调整 钢 包 的 不 同 倾倒 角度 ， 以 方便 吹 氧 管 的 深入 和 操作 人 员 的 操作 。 


3 研制 过 程 及 效果 


(1) 设计 吹 包机 方案 确定 过 程 : 由 于 没有 任何 先例 和 参照 ， 首先 制订 了 多 种 吹 包 方案 ， 一 种 是 设计 龙 
门 架 ， 固 定 两 个 提升 机 构 ， 原意 是 比照 桥 式 起 重 机 的 吊 包 作业 方式 ; 第 二 种 地 坑 设 置 固定 托 举 装置 ， 第 二 
种 设计 类 似 电 炉 播 架 装 置 ， 将 钢 包 固定 在 播 架 上 ， 使 之 能 够 摆动 。 还 有 其 他 的 方案 。 第 一 种 方案 存在 的 问 
题 是 钢 包 放置 困难 ， 时 间 长 ， 场 地 空间 位 置 占 用 大 。 第 二 种 方案 及 第 三 种 主要 问题 是 由 于 不 能 前 后 移动 ， 
钢 包 不 能 进入 到 除 侍 章 内 ， 同 样 存 在 固定 位 置 后 ， 现 场 空间 限制 较 大 。 经 过 反复 比较 ， 最 终 形成 了 移动 合 
车 式 带 倾 翻 机 构 。 人 台 车 移动 解决 了 钢 包 与 除尘 章 的 对 准 问题 ， 同 时 解决 了 占 地 及 占用 空间 问题 ; 倾 翻 机 构 ， 
解决 了 钢 包 倒 渣 问题 。 

钢 包 固定 在 移动 台 车 上 ， 使 钢 包 能 随 着 台 车 前 后 移动 ; 同时 钢 包 能 够 进行 倾 翻 旋转 ,实现 吹 包 及 倒 湘 
动作 。 大 的 设计 方案 确定 后 ， 还 有 以 下 主要 设计 问题 需要 解决 : 由 钢 包 固 定 方 式 的 设计 。 要 适应 不 同 钢 包 ， 
包括 50t、70t 精炼 钢 包 及 35t 中 间 包 的 放置 ， 且 钢 包 的 直径 、 长 度 差 别 很 大 ， 并 且 使 钢 包 放置 及 吊 开 操作 
要 简单 快捷 、 方 便 ， 并 且 安 全 可 靠 。 包 台 车 及 旋转 机 构 的 设计 。 由 于 除尘 章 及 人 员 操 作 的 限制 ， 台 车 机 构 
及 旋转 机 构 必 须 很 低 。 同 时 ， 要 满足 地 坑 酒 饶 的 放置 ， 及 钢 包 内 残 酒 能 流入 到 渣 饶 中 。 问 题 中 的 解决 方案 : 

270 















































设计 钢 包 文 撑 回 定 方案 。 首 移 钢 包 定 位 ， 倾 翻 时 防止 倾倒 ， 满 足 不 同 规格 钢 包 固定 的 需要 ， 钢 包 外 圆 为 圆 
形 ， 设计 为 V 形 结构 ， 可 以 使 不 同 直径 的 钢 包 固定 在 同一 方向 上 ， 同 时 落 放 快 捷 ， 自 动 找 正 。 为 了 防止 在 
钢 包 倾 翻 过 程 中 ， 钢 包 下 滑 ， 曾 经 设计 了 多 种 方案 ， 如 捆绑 式 、 螺 栓 联 接 式 、 链 条 锁 紧 式 等 ， 都 由 于 操作 
过 于 繁琐 ， 可靠 性 差 予 以 了 否定 。 最 终 设 计 为 固定 定位 卡 模 ， 在 钢 包 上 设计 上 挡 板 卡 在 V 形 文 撑 两 侧 。 设 
计 对 钢 包 包 体 进行 改造 (改造 方案 见 图 1)， 后 部 采用 插销 与 V 形 文 撑 连 接 并 进行 安全 锁定 ， 防 止 钢 包 倾 
覆 。 问 题 忆 的 解决 方案 : 首先 ， 正常 的 台 车 减速 右 设 计 在 台 车 下 部 并 用 齿轮 传动 。 为 了 降低 传动 机 构 高 度 ， 
将 减速 右 设 计 到 台 车 后 部 ,采用 链条 传动 。 在 设计 倾 动机 构 时 ,采用 液压 氏 ， 液压 氏 压 力 高 ， 顶 升力 大 ， 
转动 平稳 ， 占 用 位 置 少 。 倾 翻 角 度 要 求 液压 和 饶 行 程 大 ， 由 于 人 台 和 车 低位 置 受 限制 ， 必 须 选 取 液 压 纪 长 度 小 ， 
同时 需要 大 的 行程 ， 故 选取 多 级 液压 币 。 








B| 4| 
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图 1 改造 方案 

(2) 主要 设计 过 程 及 思路 : 

1) 根据 起 重 机 吊 包 吹 包 时 的 情况 ， 确 定 钢 包 的 倾角 范围 。 

2) 根据 吹 包 除尘 尝 的 高 度 ， 确 定 钢 包 最 高 位 置 。 根 据 钢 包 的 位 置 ， 确 定 了 吹 包 机 旋转 支架 最 高 
全 

3) 初步 根据 钢 包 外 形 尺寸 ,设计 钢 结 构 框 架 ， 同时 为 了 尽 可 能 降低 台 车 高 度 ,， 根据 最 大 钢 包 重量 及 
最 大 倾 翻 受 力 计算 ,设计 核算 和 车轮 最 小 直径 。 

4) 计算 不 同 钢 包 重心 ,设计 钢 包 旋转 机 构 ， 计 算 液 压 氏 的 最 大 及 最 小 位 置 及 行程 、 液 压条 最 大 推 
力 。 

5) 设计 吹 渣 坑 及 台 车 结构 ,根据 倾 翻 最 大 角度 时 ,为 了 保证 安全 和 减少 机 构 总 重量 ,， 钢 包 中 心 在 两 
车 轮 文 撑 点 之 间 ， 钢 包 探 出 支架 不 能 太 多 ,为 了 满足 钢 包 流 渣 需要， 设计 渣 坑 在 车 轮 轨 道 之 间 ， 台 和 车 跨 在 
吹 渣 坑 上 。 设 计 原则 在 吹 渣 坑 尽 可 能 大 ， 轨 距 尽 可 能 小 之 间 进 行 平衡 。 

6) 设计 钢 包 支撑 固定 方案 ,首先 钢 包 定位 ， 倾 翻 时 防止 倾倒 ， 满 足 不 同 规 格 钢 包 固定 的 需要 ,设计 
为 V 形 结构 ,设计 对 钢 包 包 体 进行 改造 ,设计 定 位 装置 ， 后 部 采用 插销 进行 安全 锁定 ， 防 止 钢 包 倾覆 。 

7) 根据 受 力 ， 设计 旋转 机 构 。 

8) 根据 实际 操作 过 程 ， 设 定 台 车 移动 速度 ,计算 台 车 牵引 力 ， 设计 台 车 传动 系统 。 

9) 设计 钢 包 倾 翻 速度 ， 根 据 液 压 币 受 力 ， 设 计 液 压 系统 。 液 压 系统 实现 任意 位 置 可 停止 ， 并 且 倾 翻 
速度 可 调节 。 吹 包机 周围 易 飞 溅 融化 的 钢 酒 ， 为 了 防止 着 火 ， 选 用 抗 燃 液压 液 为 水 - 乙 二 醇 。 液 压 原 理 如 图 
2 所 示 。 

10) 根据 确定 的 轨 距 、 液 压 和 定位 及 倾 翻 力 ， 在 对 钢 结构 框架 、 旋 转机 构 进 行 重 新 设计 及 强度 核算 。 

11) 以 上 过 程 是 反复 设计 修正 的 过 程 。 

12) 除 侍 机 构 改 造 设计 将 原来 的 小 车 固定 位 置 吸烟 ,改造 为 可 南北 方向 移动 式 ， 满 足 不 同 钢 包 的 需 
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一 、 

















要 ， 除 全 单 改造 如 图 3 所 示 。 

















图 2 液压 原理 图 图 3 除尘 置 改造 
4 设计 方案 的 计算 校 核 

(1) 钢 包 旋转 支架 轴承 及 轴 的 设计 。 

按照 最 大 静 载 集 60t 进行 受 力 计 算 ， 轴承 初 选 调 心 深 子 轴承 23224， 轴承 尺寸 $120mm x 215mm x 
76mm，Co, =542. 4kN ， 旋 转轴 直径 为 $8120mm， 进 行 强度 计算 rs = Q/4 =30 x10 /0.0113MPa = 26.54 x 
10°, 70 =235/2=117MPa, $=117/26. 54 =4.4。 

计算 车 轮 载荷 ， FRIDLC1C,，( 按 《机 械 设 计 手 册 》 第 四 有 册 )， 其 中 C, =1.25，C =1.16，R =6，L 
=50， 若 取 Ff. =24 x10'N, R, =7， 车 轮 强 度 86 >800MPa, 那么 D=24x10/ (50 x7x1.25 x1.16) mm = 
473mm， 因 此 取 车 轮 直 径 $8=500mm， 和 车 轮 材质 强度 大 于 800 MPa， 由 此 选择 车 轮 轨道 规格 为 P50。 

(2) 旋转 液压 氏 的 最 大 推力 计算 。 

F. sin63° x2.84m =58 x10°N x1.236m 

推出 =58 x10 x1.236/ (2. 840 x0.891) N=28.33 x10°N 

(3) 台 车 行走 拉力 计算 。 

=ue (Q+G) =0.08x10x65x10’N =52 x10’N, 减速 器 功率 P<Fv=52 x10 x7.4/60W =6.4x 
10 W。 

减速 器 轴 的 转 矩 : 由 P= 7n/9550 计算 得 出 了 =9550P 和 =6.4x10?3x9550[8 x10N .mm=7640N .nm， 
减速 器 速 比 为 =221， 选 择 减 速 器 型 号 为 BWGC922-C7.5-4P-221 

(4) 旋转 文 架 钢 结构 校 核 。 

按 4 根 32b 槽 钢 校 核 变 形 量 , Y=PL/ (48E1) =55 x10” x (2.88) 7/ (48 x81.44x10 一 x4Xx200x 
10") m=4.2x10 m=4.2mm 

经 过 以 上 的 设计 ， 实现 了 个 吨位 钢 包 能 够 快速 的 放置 在 钢 包 吹 包 机 上 ， 彻底 解放 了 桥 式 起 重 机 ， 钢 包 
在 吹 包 机 上 可 实现 前 后 移动 及 -5° ~ 30?" 范 围 内 的 倾 转 ， 吹 包机 路 在 渣 负 上 方 ， 完 全 满足 了 吹 包 作业 的 各 
项 要 求 ， 彻 底 解 决 了 桥 式 起 重 机 是 包 的 难题 。 设 计 方 宁 如 图 4、 图 5 所 示 。 

(5) 吹 包机 的 技术 性 能 为 钢 包 最 大 上 倾 翻 30°* ， 下 倾 翻 5°; @ 液压 缸 倾 动 由 最 低 点 到 最 高 点 为 
15s， 液 压 缸 最 大 工作 压力 为 11MPa， 正 稼 工作 压力 为 12 ~14MPa; (3 钢 包 放 落 到 翻转 架 上 ， 必 须 用 插销 锁 
住 ; 由 台 车 移动 速度 为 7.4m/min; (B) 此 机 构 适用 于 50t、70t 精炼 包 及 3St 钢 包 ， 承 重 55t。 
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图 4 设计 方案 (一 ) 








图 5 设计 方案 (二 ) 


S$ 结束语 
设备 投入 使 用 后 ， 完 全 达到 了 设计 目标 。 在 吹 包 时 ,将 钢 包 放置 在 旋转 支架 上 ， 并 用 插销 锁 住 ， 将 台 
车 移动 到 除尘 吹 包 位 。 根 据 吹 包 要 求 ， 钢 包 在 液压 控制 下 进行 旋转 ， 实 现 倒 潭 作业 及 吹 氧 管 对 钢 包 内 部 不 
同 部 位 清理 的 要 求 。 钢 包 旋 转 可 以 点 动 也 可 连续 运动 ， 停 在 任意 位 置 ， 为 了 保证 安全 ， 在 液压 氏 上 设计 了 
液 控 单 向 阀 。 吹 包 完 毕 ， 钢 包 随 台 车 移出 ， 将 钢 包 吊 出 。 此 设备 投入 使 用 后 ， 彻 底 解决 了 30t 北 跨 吹 包 占 
用 桥 式 起 重 机 的 难题 ， 提 高 了 北 跨 生产 允 行 的 流畅 ， 同 时 钢 包 完全 到 除尘 日 正 下 方 ， 提 高 了 除尘 效果 。 
参考 文献 


[1] ”成 大 先 . 机 械 设计 手册 (第 四 卷 ) 【Mj] .4 版 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2002. 
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梯 型 螺纹 量规 在 航天 产品 中 的 检测 应 用 


页 宗 部 邓 区 高 晶 齐 刚 


(100076 首都 航天 机 械 公 司 ) 





摘 要 梯形 螺纹 量规 的 应 用 是 航天 机 械 加 工 中 的 新 型 工艺 ， 本 文 根 据 工作 实践 在 此 就 其 工艺 性 能 、 检 测 
技术 、 应 用 规划 等 加 以 探讨 ， 使 得 梯形 螺纹 量规 工艺 在 相应 的 范围 内 加 以 推广 ， 以 提升 航天 军工 产品 的 使 
用 可 靠 性 。 

关键 词 梯形 螺纹 量规 检测 技术 应 用 条 件 








在 航天 某 型 号 地 面 发 射 装 置 产品 的 生产 中 ， 梯 型 螺纹 量规 因 其 自身 恨 好 的 密封 性 能 而 产生 的 优越 性 ， 
逐步 更 多 应 用 于 精密 产品 的 生产 制造 中 。 伴 随 着 航天 制造 业 发 展 的 需求 ， 梯 型 螺纹 量规 的 使 用 量 逐 渐 增 加 ， 
同时 也 对 其 检定 产生 要 求 。 在 此 ， 就 梯 型 螺纹 量规 在 航天 型 号 产品 中 使 用 的 优势 与 常用 检测 的 手段 加 以 控 
讨 ， 从 而 增强 梯 型 螺纹 量规 在 航天 军工 产品 生产 中 的 适应 性 。 


1 梯 型 螺纹 量规 概述 


梯形 螺纹 适用 于 公称 直径 为 8 ~300mm， 螺 距 为 1.5 ~44mm 的 螺纹 量规 。 我 国标 准 规定 30° 梯 形 螺 纹 代 
号 用 “Tr” 及 公称 直径 x 螺 距 标识 ,左旋 螺纹 需 在 尺寸 规格 之 后 加 注 “LH”， 右 旋 则 不 注 出 。 例 如 : Tr36 
x6 一 7H; Tr44 x 8LH 一 7H 等 。 梯 形 螺 纹 量 规 虽 然 与 普通 螺纹 量规 公差 标准 差别 不 大 ,但 加 工 工艺 较 高 ， 
技术 难度 大 ， 其 加 工 进 刀 量 不 易 控 制 。 
1.1 性 能 与 分 类 

梯 型 螺纹 量规 是 具有 标准 梯形 螺纹 牙 型 ， 能 反映 被 检 内 、 外 梯形 螺纹 边界 条 件 的 测量 器 具 。 梯 型 螺纹 
量规 按 使 用 性 能 分 为 : 工作 螺纹 量规 和 校对 螺纹 量规 。 工 作 螺 纹 量 规 是 操作 者 在 制造 工件 螺纹 过 程 中 所 用 
的 螺纹 量规 ， 按 类 型 分 为 : 通 端 与 止 端 螺纹 窟 规 、 通 端 与 止 端 螺纹 环 规 。 

校对 螺纹 量规 是 在 制造 工作 螺纹 量规 或 检验 使 用 中 的 工作 螺纹 量规 是 否 已 磨损 所 用 的 螺纹 量规 ， 按 类 
型 分 为 :“ 校 通 一 通 ”、“ 校 通 一 止 ” 与 “ 校 通 一 损 ” 螺 纹 塞 规 ; “ 校 止 一 通 ”、“ 校 止 一 止 ” 与 “ 校 止 一 
损 ” 螺 纹 赛 规 。 
1.2 特性 与 优势 

梯形 螺纹 是 螺纹 的 一 种 ， 牙 形 为 等 腰 梯 形 ， 牙 形 角 为 30*。 内 外 螺纹 以 锥 面 贴 紧 不 易 松 动 。 与 矩形 蜡 
纹 相 比 ， 传 动 效 率 略 低 ， 但 工艺 性 好 ， 牙 根 强 度 高 ， 对 中 性 好 。 如 用 剖 分 螺母 ， 还 可 以 调整 间隙 。 

30° 梯 形 螺纹 比 普 通 60° 螺 纹 的 中 径 要 厚生 
有 强度 ， 其 牙 形 使 得 内 外 螺纹 的 旋 合 接触 面 增 5 
大 ， 这 一 特性 使 得 它 在 相同 尺寸 的 螺纹 量规 配 [oe | 
































合 中 具有 大 螺 距 传动 的 特点 ， 即 工件 旋 合 量 宽 ， es 
导 程 相对 较 大 ， 旋 合 速度 相应 加 快 。 同 时 ， 蝇 E 

纹 配 合 间 队 性 能 较 普通 螺纹 紧密 性 好 ， 工 件 得 / 才 

接 的 密封 性 增强 。 梯 形 螺纹 量规 在 使 用 中 与 工 人 





大 径 


件 配合 产生 的 毛刺 较 少 ， 旋 合 时 不 易 磁 伤 ; 由 a 
于 其 螺 距 大 ， 旋 合 省 时 ， 少 量 装配 产生 的 污 物 3 党 











中 径 





不 易 使 螺纹 发 生 阻 滞 现 象 ， 同 时 它 要 比 其 他 的 Ey 
螺纹 更 耐 磨 ， 但 直径 不 能 太 小 ， 所 以 在 需要 较 
大 传动 力 的 场合 都 需 用 梯形 螺纹 。 这 一 性 能 使 得 梯形 螺纹 量规 在 航天 机 械 制 造 业 中 可 发 挥 强大 的 优势 。 
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2 梯 型 螺纹 量规 检测 


梯形 螺纹 量规 具有 对 螺纹 个 性 参数 如 大 、 中 、 小 径 、 螺 距 、 牙 型 半角 综合 检测 的 功能 。 
2.1 检验 场所 应 具备 的 测量 条 件 

梯 型 螺纹 量规 的 标准 测量 条 件 为 : 测量 力 为 零 ， 温 度 为 20C ,检定 前 对 温度 平衡 要 求 时 间 ， 人 允许 偏差 
根据 国家 标准 按 表 1 所 列 数值 查 用 。 


























表 1 
ee 工作 和 验收 量规 在 金属 平板 上 恒温 
ee 对 20%C 的 允许 温度 变动 量 工作 量规 和 验收 量规 
允许 侦 差 AC 在 一 天 时 间 内 | 在 每 小 时 时 间 内 塞 规 环 规 和 卡 规 
~30 +8 +4 +0.4 20min 30min 
大 于 30 ~ 80 +6 +3 +0.3 2h 1h30min 
大 于 80 ~180 +4 +2 +0.3 3h30min 2h30min 
大 于 180 ~360 +4 +2 +0.3 5h30min 4h 
大 于 360 ~ 600 +3 +1.5 +0.2 8h30min 4h 

















2.2 检测 要 求 

(1) 外 观 。 梯 形 螺纹 量规 测量 面 的 表面 上 不 应 有 影响 使 用 性 能 的 锈蚀 、 碰 伤 、 划 痕 等 明显 影响 外 观 和 
影响 使 用 质量 的 缺陷 ， 其 他 表面 不 应 有 锈蚀 和 和 裂纹。 螺纹 本 号 清洁 无 油污 观察 其 在 工作 使 用 中 的 磨损 程 
度 ， 在 塞 规 的 开始 端 或 中 间 (包括 螺纹 牙 形 角 和 牙 廊 表面 质量 )。 

(2) 相互 作用 。 梯 形 螺纹 量规 测量 尖 和 手柄 的 联接 应 牢固 可 靠 ， 在 正常 使 用 过 程 中 不 应 出 现 松动 或 脐 
落 现 象 。 

(3) 螺 距 半角 的 测量 。 梯 形 螺 纹 牙 型 角 的 测量 也 可 利用 仪器 所 带 的 测量 刀 轴 切 法 来 进行 。 为 了 消除 测 
量 刀 为 和 螺纹 量规 牙 面 切合 时 所 引入 的 安装 误差 和 刀刃 面 刻 线 与 刀 为 口 平行 度 对 角度 测量 的 影响 ， 因 此 实 
际 靠 刀 只 是 把 测量 刀 丸 和 被 测 牙 侧 作 适当 接近 ， 而 不 是 像 轴 切 法 测量 中 径 或 螺 距 时 直接 接触 ， 使 测量 刀刃 
口 和 螺纹 牙 侧 产生 一 条 很 窄 的 并 且 光 亮度 等 损 的 光 带 ， 调 整 工具 显微镜 测 角 目镜 的 米 字 线 ， 使 其 和 光 院 和 平 
行 。 这 时 所 产生 的 测 角 误差 按 经 验 公式 为 

Ff, =+t (3 +2/L)( 角 分 ) 
式 中 , 了 为 被 测量 螺纹 牙 型 侧 边 的 长 度 (mm ) 。 

(4) 中 径 的 测量 。 梯 形 螺纹 蹇 规 中 径 的 三 针 量 法 是 生产 
现场 中 最 常用 的 精确 测量 方法 。 所 利用 的 测量 工具 可 以 是 测 
针 或 测 球 。 三 针 测 量 法 从 测量 所 得 值 计 算 被 测 螺 纹 的 中 径 。 
在 生产 现场 计算 多 用 近似 公式 ， 它 是 把 测 针 (或 测 球 ) 看 做 
是 一 个 极 薄 的 圆 片 ， 在 被 测 螺 纹 定 义 牙 型 截面 上 。 则 被 测 中 






































径 与 测量 值 Wu 之 间 的 几何 关系 为 推荐 的 测 角 对 准 方法 
1M = d, +2(A4-B)+d, (1) 
4 = d,/2sinag/2 (2) 
B = p/4arctana/2 (3) 


人 
M, =d, + {d,/2sina/2| - p/2arctana/2 + d, 
=d +d {1l +1/sing/2| - p/2arctana/2 
d, = M, -dd, {1l +1/sing/2} +p x iarctana/2 | /2 
式 中 ，d, 为 测 针 的 公称 直径 ，d,, =pPL2cosa/2。 测 量 时 ， 如 果 手 头 上 缺乏 此 太 才 针 径 ， 则 当 按 略 大 于 此 值 方 回 
选用 针 径 ， 以 避免 选用 的 针 径 尺寸 ， 放 入 牙 凹 后 没入 牙 硕 。p 为 螺 距 的 公称 值 ， 这 里 所 述 普 通 螺纹 量规 ， 均 
275 


为 单 头 螺纹 ， 因 此 螺 距 、 导 程 均 为 同一 数值 (mm) 。a 为 螺纹 牙 形 公称 值 (*) 。M 为 三 针 法 测量 值 。 
2.3 与 检测 相关 的 说 明 

对 新 制 或 使 用 中 的 梯形 螺纹 量规 进行 检查 或 周期 检验 时 ， 主 要 是 螺纹 量规 尺寸 的 使 用 性 ， 同 时 还 要 限 
制 螺 纹 量规 的 制造 公差 ， 使 其 尺寸 具有 高 的 精确 度 。 如 果 螺 纹 量 规 中 径 的 测量 结果 不 能 保证 45pm 的 可 靠 
性 时 ， 那 么 ， 检 验 工 件 时 就 不 可 能 保证 上 5hm 精确 度 的 实现 。 

在 螺纹 量规 的 检验 和 使 用 中 ， 必 须 对 其 工作 精确 度 的 长 远 性 予以 考虑 ， 还 应 注意 在 螺纹 旋 合 时 没有 摩 
掠 、 磨 损 是 不 可 能 的 ， 这 样 就 要 考虑 周期 检定 的 必要 。 此 外 ， 螺 纹 量 规 各 参数 的 制造 偏差 在 测量 时 也 将 给 
测量 结果 带 来 误差 。 


3 梯形 螺纹 量规 的 应 用 


梯形 螺纹 量规 应 用 于 航天 机 械 产品 中 ， 是 一 种 非常 好 的 工艺 形式 。 但 在 应 用 中 对 其 螺纹 旋 合 性 、 使 用 
与 检测 的 环境 条 件 、 量 规 的 硬度 等 多 重 因素 加 以 考虑 ， 以 确保 产品 加 工 的 工艺 稳定 性 。 
3.1 螺纹 旋 合 范围 

用 梯形 极限 螺纹 量规 进行 检验 梯形 螺纹 工件 时 ， 通 端 螺纹 量规 旋 合 ， 止 端 螺纹 量规 不 应 旋 合 。 当 螺纹 
螺 距 p 和 牙 形 半角 a/2 与 理论 值 很 接近 时 ， 用 通 端 量规 检验 感觉 到 间 际 较 大 ， 螺 纹 制 品 旋 合 后 可 以 播 动 ， 
只 需 保证 螺纹 的 牙 形 位 置 在 本 身 精 度 范 围 内 ， 则 工件 合格 。 大 螺钉 和 螺母 配合 可 以 摇动 ， 表 明 螺 距 P 和 牙 
形 半角 a/2 都 对 公称 值 有 同样 的 误差 。 当 螺钉 和 螺母 这 两 值 彼 此 不 同时 ， 这 一 旋 合 就 感到 紧 了 。 知 牙 形 位 
置 合 格 ， 需 通过 用 力 旋 合 才能 配合 。 总 之 ， 螺 纹 牙 形 位 置 得 到 保证 ， 摇 动 的 螺纹 配合 ， 均 比 用 力 旋 入 的 好 。 
3.2 温度 和 硬度 对 量规 的 影响 

梯形 螺纹 量规 和 工件 温度 的 相等 性 也 应 注意 ， 特 别 是 当 工 件 用 轻金属 材料 制造 时 ， 用 量规 进行 检查 ， 
这 时 应 尽量 避免 长 期 用 手 握 着 的 工作 情况 (采用 隔 热 装置 ); 并 应 在 量规 上 涂 上 一 层 很 清 的 油层 。 为 避免 
量规 与 工件 因 温 度 差异 产生 测量 误差 ， 应 将 被 检 工 件 与 检测 用 梯形 螺纹 置 于 相同 与 恒定 的 温度 条 件 下 。 通 
过 实践 ， 我 们 发 现 温 度 对 梯形 螺纹 量规 旋 合 后 的 致密 性 有 一 定 影响 。 

梯形 螺纹 量规 的 使 用 寿命 与 量规 测量 面 的 硬度 有 关 。 当 使 用 量规 的 人 硬度 开始 增加 时 ， 磨 损 减 小 ， 而 到 
后 来 虽然 硬度 增加 ， 但 磨损 也 增 大 ， 梯 形 螺 纹 量 规 的 磨损 与 检验 时 的 使 用 情况 很 有 关系 。 梯 形 螺 纹 量 规 工 
作 面 硬度 不 应 小 于 760HV (或 58 ~65HRC)。 
3.3 维护 与 校 验 

梯形 螺纹 量规 在 平日 应 当 把 它 单个 保存 在 清洁 的 木 箱 内 ， 避 免 相 互 碰 撞 而 损坏 ， 使 用 后 ， 对 量规 的 螺 
纹 轮廓 部 应 用 放大 镜 进 行 检 查 。 在 使 用 梯形 螺纹 量规 进行 大 量 检验 时 ， 要 注意 它们 的 清洁， 知 螺纹 本 身 不 
清洁 不 但 要 给 测量 结果 带 入 误差 ， 且 还 会 引起 梯形 螺纹 量规 的 磨损 。 

对 于 梯形 螺纹 量规 应 根据 它们 的 使 用 频率 与 应 用 数量 ， 人 合理 制定 检验 周期 ， 按 周期 送 计 量 检定 部 门 进 
行 各 项 参数 的 校 验 。 


4 结束 语 


在 航天 制造 业 生 产 中 大 量 的 螺纹 工件 要 用 螺纹 量规 检验 ,梯形 螺纹 量规 独特 的 旋 合 密闭 性 能 使 其 在 军 
工 机 械 产 品 生产 中 具有 良好 的 使 用 效果 ， 但 检测 技术 不 同 于 一 般 螺纹 量规 ， 检 测 温度 也 需 格外 注意 。 

在 航天 机 械 产 品 制造 中 ， 要 求 对 梯形 螺纹 量规 从 新 制 到 使 用 过 程 中 各 参数 均 需 做 出 检验 和 测量 ， 以 保 
证 梯形 螺纹 量规 的 合格 性 并 掌握 使 用 中 的 磨损 量 。 这 种 检验 和 测量 多 在 机 械 加 工 车 间 现 场 和 相关 检定 站 进 
行 ， 是 一 个 量 大 面 广 的 检测 技术 工作 。 了 解 梯形 螺纹 量规 性 能 优势 、 擎 握 它 的 检测 方式 、 做 好 抠 术 应 用 推 
广 工作 是 航天 机 械 制 造 流 程 中 的 必需 ,同时 可 达到 提升 军工 产品 测试 保障 的 作用 。 
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风 根 秤 应 用 于 铜 精 矿 计量 的 研究 与 探讨 


仲 伟 
(737100 金川 集团 公司 ) 


摘 要 本 文 介绍 了 风 根 秤 应 用 于 铜 合成 炉 存 在 的 问题 ， 并 分 析 问 题 的 原因 ， 进 而 给 出 设计 改造 的 方法 。 
通过 改造 有 效 地 解决 了 存在 的 问题 ， 为 铜 合成 炉 生 产 提供 便利 。 
关键 词 ” 风 根 秤 给 料 机 “环形 生 种 刀 7 衬 板 软 连 接 


1 引言 


风 根 秤 〈 图 1) 是 铜 合成 熔炼 护 其 配 加 料 系统 最 关键 的 核心 设备 ， 为 合成 炉 精 矿 喷 嘴 提 供 经 过 准确 计 
量 及 合理 配 比 的 铜 精 矿 、 石 糯 粉 、 粉 煤 和 烟灰 。 经 过 配置 在 料 仓 出 料 口 的 风 根 秤 连续 精确 计量 后 的 铜 精 矿 、 
粉 煤 、 石 英 粉 和 烟灰 ， 通 过 分 料 阀 和 汐 管 相对 均匀 地 分 配给 两 条 配料 埋 刊 板 运输 机 ， 最 后 将 上 述 物 料 输送 
到 精 矿 噶 嘴 。 人 金川 公司 是 首次 将 风 根 秤 应 用 于 铜 冶炼 的 系统 中 ， 也 是 世界 首 家 应 用 于 铜 内 速 熔炼 拉 术 的 风 
根 秤 ， 整 台 设备 全 部 为 日 本 进口 。 

风 根 秤 是 由 给 料 机 、 环 形 秤 及 在 线 监测 仪 控制 系统 
组 成 ,工作 时 ， 料 仓 内 的 物料 进 到 给 料 机 ， 并 由 给 料 机 
将 物料 输送 给 环形 秤 ;环形 秤 再 将 物料 输送 到 下 一 级 的 
物料 输送 设备 ， 物 料 的 在 线 秤 重 由 环形 秤 完成 。 其 中 环 
形 秤 通过 自 吴 的 高 精度 来 保证 其 在 线 监 测 的 准确 性 和 精 
密度 ， 主 要 通过 杠杆 原理 、 传 感 和 仪 控制 技术 来 实现 物 
料 的 冬 重 和 均匀 供给 。 全 套 设备 技术 先进 ， 物 料 输送 可 
笔 ， 精 度 高 。 金 川 公司 早 在 1992 年 就 已 经 将 风 根 秤 应 用 
于 镍 内 速 炉 系 统 中 ,使 用 效果 稳定 、 可 靠 ,， 故障 率 低 ， 
同时 维护 成 本 低 。 风 根 秤 的 在 线 控制 、 计 量 精度 和 运转 
精度 等 方面 在 技术 上 世界 领先 ， 设备 质量 可 靠 ， 维护 成 
本 非常 低 。 











铜 合 成 熔炼 系统 运行 后 ， 经 过 一 年 的 生产 实践 ， 铀 | NIHT 人 ET 
精 矿 风 根 秤 逐渐 暴露 出 一 些 问题 。 如 两 台 铜 精 矿 风 根 秤 


发 生 有 计量 不 准确 的 现象 ， 实 际 输送 的 物料 量 不 稳定 ， 
没有 按 要 求 给 料 ， 超 出 或 低 于 设 定 值 ， 造 成 炉 况 控制 困 
难 ， 其 至 恶化 。 不 得 不 将 系统 停 下 处 理 ， 处 理 完 一 段 时 
间 后 同样 问题 又 继续 发 生 ， 造 成 整改 铜 合成 炉 系 统 的 稳 
定 很 大 程度 都 依赖 于 风 根 秤 的 稳定 ， 影 响 了 铜 合 成 炉 的 图 1 

正常 生产 。 在 当时 情况 下 1 号 、2 号 精 矿 风 根 秤 经 常 发 生 的 “ 偷 料 ” 现 象 制约 着 整个 铀 合成 炉 系 统 的 达 产 、 
达标 。 

(1) 下 料 量 波动 影响 合成 炉 的 正常 生产 。 由 于 精 矿 流 态 化 现象 较为 严重 ， 当 干 精 矿 仓 仓位 <70% 时 ， 
风 根 秤 就 开始 出 现 +5t 的 波动 ， 若 仓位 < 60% 波动 就 更 加 剧烈 ， 而 且 精 矿 流 态 化 非常 严重 ,使 炉 况 恶化 ， 
工艺 控制 困难 。 合 成 炉 被 迫 采 用 高 仓位 操作 ， 干 精 矿 仓 的 仓储 能 力也 得 不 到 有 效 的 利用 。 

(2) 风 根 秤 刊 刀 磨损 严重 ， 故 障 率 较 高 ， 检 修 频 繁 。 风 根 秤 解体 更 换 备件 抢修 需 48h 以 上 ， 更 换 风 根 
秤 给 料 机 需 10h。 由 于 干 精 矿 粒度 很 细 ， 检 修 时 环境 恶劣 ;备件 采购 周期 长 ， 且 备件 费用 较 高 ， 每 次 风 根 
秤 解体 更 换 的 备件 及 检修 费用 达 35 万 元 左右 。 

(3) 风 根 秤 对 原料 的 要 求 较 高 。 杂 物 很 容易 将 风 根 秤 卡 死 ， 而 且 前 合成 炉 处 理 的 外 购 铜 精 矿 粒度 达 不 
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到 风 根 秤 的 要 求 。 
基于 以 上 问题 ， 通 过 研究 和 分 析 ， 从 多 个 方面 提出 了 设计 改造 措施 ， 实 施 后 获得 了 很 好 的 效果 ， 为 稳 
定 生产 提供 了 保障 。 


2 设计 方案 及 原理 


(1) 分 析 、 研 究 风 根 秤 实际 输送 物料 的 自身 状况 ， 采 取 相 应 的 改进 措施 。 金 川 集团 公司 铜 合成 炉 处 理 
的 铜 精 矿 全 部 为 外 购 铜 精 矿 ， 由 于 产地 多 ， 外 购 铜 精 矿 的 成 分 相对 复杂 ， 尤 其 是 PP、Zn、As、Sb、Bi 等 杂 
质 元 素 的 含量 随 产 地 不 同 差异 也 较 大 。 要 保证 电解 阴极 铜 的 质量 必须 从 火 法 治 炼 过 程 开 始 进行 过 程控 制 ， 
由 于 对 于 固定 工艺 系统 除 杂 能 力 基 本 恒定 ， 多 种 铜 精 矿 的 合理 配料 成 为 保证 中 间 产 品 和 最 终 产 品质 量 的 主 
要 控制 手段 。 

根据 化 验 分 析 金 川 集团 公司 目前 的 外 购 铜 精 矿 除 标 准 铜 精 矿 1 和 标准 铜 精 矿 2 的 品质 较 好 外 ， 其 他 外 
购 铜 精 矿 由 于 产地 不 同 、 种 类 多 、 成 分 复杂 、 主 元 素 及 杂质 元 素 含量 差异 较 大 。 目 前 金川 集团 公司 处 理 的 
大 多 数 外 购 铜 精 矿 均 有 个 别 杂 质 元 素 含 量 超标 〈 表 1) ， 对 系统 生产 和 产品 质量 造成 了 不 利 的 影响 ， 故 将 其 
均 列 为 高 杂 铜 精 矿 。 


























表 1 外 购 铜 精 矿 元 素 含 量 统计 表 (%) 

铜 精 矿 Cu Fe S Bi 
铜 精 矿 (公司 标准 ) 26 25 30 0. 021 
外 购 铜 精 矿 1 26. 41 26. 11 32. 73 0. 11 
外 购 铜 精 矿 2 25 1 28. 38 35. 58 0. 04 
外 购 铜 精 矿 3 24. 34 26. 81 31. 86 0. 14 
外 购 铜 精 矿 4 23. 54 26. 73 33. 88 0. 06 
外 购 铜 精 矿 5 26. 08 23. 97 31. 99 0. 097 























(2) 风 根 秤 给 料 机 刊 刀 技术 人 研究 及 改进 。 原 刮刀 分 为 4 层 ， 分 别 为 牛角 刀 【第 一 层 ) 、 梅 花 刀 《第 二 
层 )、 十 字 刀 (第 三 层 )、 夹 息 梅 花 刀 (第 四 层 )。 由 于 料 温 较 高 ， 达 到 120%C ， 且 物料 中 常 含 有 杂质 及 硬 
物 ， 加 上 物料 本 身 的 磨 蚀 性 较 强 。 在 使 用 3 个 月 左右 的 时 间 后 ， 各 层 刮 刀 都 有 显著 的 磨损 和 变形 ， 特 别 是 
第 二 层 的 梅花 刀 最 严重 ， 表 现 为 该 层 刮刀 上 的 8 个 刀片 都 严重 扭转 变形 ; 导致 刀片 塌 腰 哺 刮 下 面 的 衬 板 ， 
产生 很 大 的 阻力 和 刺耳 的 刮 擦 声 ， 磨 损 刮 九 和 衬 板 ， 电 动机 电流 升 高 、 负 谷 加 大 ， 引 起 电动 机 频繁 跳 车 且 
易 烧 损 电动 机 ， 同 时 输送 能 力 迅 速 下 降 (图 2)。 

根据 刮刀 易 变 形 和 磨损 过 快 的 情况 ,对 刮刀 的 形状 及 结构 进行 改 
进 。 分 析 认 为 主要 是 刮刀 刀片 本 身长 期 处 在 温度 较 高 的 环境 中 (全 天 
24h 连续 生产 )， 刀 片 材料 发 生 退 火 变 软 所 致 。 为 此 试验 和 寻找 新 的 耐 
磨 材料 研制 刮刀 ， 即 采用 普通 16Mn 做 刮刀 刀片 。 刀 片 表面 进行 渗 碳 滨 
火 ， 并 用 丝 杠 将 刀片 支撑 起 来 ， 将 8 个 刀片 连 成 一 体 ， 防 止 刀 片 变形 
及 磨损 。 使 用 8 个 月 后 刀片 没有 变形 ， 磨 损 也 很 小 ， 从 而 有 效 地 提高 
了 刊 刀 的 使 用 寿命 ,保证 了 和 生产， 降低 了 成 本 (图 3)。 

针对 第 一 层 牛 角 刀 经 常 从 根部 焊 颖 处 断 的 情况 ,采取 将 刀片 镶 髓 
到 刀 座 中 然后 再 焊接 的 方法 ,使 焊 颖 在 刊 刀 工作 中 吃力 降 到 最 小 。 使 
用 半年 多 ,未 发 现 刀 片断 裂 ， 效 果 理 想 。 

(3) 风 根 秤 给 料 机 衬 板 技术 研究 及 改进 。 原 给 料 机 内 部 的 3 层 衬 板 的 下 料 口 开口 过 大 ， 为 120* ,使 得 
物料 在 给 料 机 每 一 层 停留 时 间 过 短 ， 加 上 物料 中 风 的 影响 ， 丛 料 现象 严重 ， 导 致 计 量 不 准确 、 不 稳定 ， 严 

影响 炉 况 控制 和 生产 (图 4)。 

针对 以 上 情况 ,经 过 对 风 根 秤 本 体 进行 解体 研究 ， 并 对 给 料 机 一 、 二 、 三 层 的 衬 板 的 下 料 口 进行 了 多 

次 收缩 试验 。 先 是 将 原 120° 的 下 料 口 收 缩 为 90*， 恢 复生 产后， 有 效果 ,但 没有 达到 预期 的 效果 ; 再 次 解 
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体 后 将 下 料 口 收 缩 为 60" ， 恢 复生 产后 效果 非常 明显 ， 偷 料 现 象 大 大 下 降 (图 5)。 同 时 根据 衬 板 磨 损 过 快 
的 情况 〈 原 半年 更 换 1 次 衬 板 ) ， 试 验 用 316L 研制 衬 板 ， 使 用 后 现 已 满 13 个 月 ， 衬 板 只 磨损 了 不 到 173， 
从 而 有 效 地 提高 了 衬 板 的 使 用 寿命 ， 保 证 了 生产 ， 降 低 了 成 本 。 








图 3 图 4 


(4) 环形 秤 刮 丸 技术 研究 及 改进 。 根 据 环形 秤 刮刀 易 变 形 和 磨损 
过 快 的 情况 对 刮刀 的 形状 及 结构 进行 改进 ， 同 时 试验 和 寻找 新 的 耐 麻 
材料 研制 刮刀 。 试 验 的 方式 方法 类 似 给 料 机 的 梅花 刀 ， 从 而 有 效 地 提 
高 了 刮刀 的 使 用 寿命 ， 保 证 了 生产 ， 降 低 了 成 本 。 

(5) 环形 秤 软 连接 技术 人 研究 及 改进 。 原 给 料 机 和 环形 秤 之 间 的 软 
连接 为 胶 质 材 料 ， 没 有 透气 性 ， 经 常 在 生产 中 被 歇 破 〈 平 均 每 周 换 1 
个 ， 频 繁 时 1 天 换 1 个 ) ， 由 于 是 进口 件 ， 价 格 非常 高 ， 短 期 大 量 更 
换 ， 成 本 居 高 不 下 ， 同 时 影响 生产 。 

试 着 用 工业 滤 布 制作 软 连接 (价格 只 相当 于 原来 的 1A10)， 由 于 
工业 滤 布 本 号 透气 性 较 好 ， 再 加 上 强度 也 较 高 ， 试 用 后 效果 也 非常 图 5 
好 ， 半 年 多 只 换 过 1 次 ,很 好 地 解决 了 存在 的 问题 。 

(6) 风 根 秤 备件 国产 化 研究 。 风 根 秤 属 纯 进口 设备 ， 整 机 及 备件 价格 常 高 ， 且 备件 到 货 周期 长 ， 而 其 
所 属 的 刮刀 、 衬 板 、 毛 秸 、 各 种 橡胶 密封 垫 等 属于 易 损 件 及 消耗 件 ， 使 得 该 设备 在 正常 使 用 中 成 本 非常 高 。 

通过 对 风 根 秤 备件 国产 化 研究 ， 风 根 秤 的 使 用 及 备件 的 消耗 在 成 本 上 会 大 大 降低 ， 效 益 可 观 。 


3 结束 语 


总 之 ， 风 根 秤 存在 的 问题 还 有 很 多 ， 如 刮刀 的 设置 及 层 数 问题 等 ， 这 些 我 们 将 在 后 续 的 工作 中 去 不 断 
的 研究 、 总 结 和 改进 。 
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螺纹 机 械 张 紧 疾 置 在 索道 工程 中 的 应 用 


刘 补 元 
(100038 中国 恩 菲 工程 技术 有 限 公 司 索 着 项目 部 ) 


摘 要 本 文 介绍 一 种 螺纹 机 械 张 紧 装 置 ， 能 同时 起 张 紧 和 和 导向 作用 ， 可 应 用 于 满足 使 用 要 求 的 机 械 工 程 
中 。 本 文 从 装置 构成 、 结 构 特点 、 安 装 使 用 注意 事项 ， 并 结合 工程 实际 和 现场 安装 具体 情况 ,阐述 了 该 螺 
纹 机 械 张 紧 装 置 在 索道 工程 上 的 应 用 优势 及 实际 效果 。 对 在 类 似 的 机 械 设备 中 ,应 用 螺纹 机 械 张 紧 装 置 ， 
具有 一 定 借 鉴 和 参考 价值 。 

关键 词 螺纹 机 械 张 紧 装 置 应 用 


1 螺纹 机 械 张 紧 闭 置 构成 


驱动 装置 、 迁 回 装置 、 导 向 装置 、 缓 冲 装 置 、 运 载 工具 以 及 救护 系统 等 机 械 设 备 是 索道 工程 的 重要 组 
成 部 分 。 本 文 介绍 的 螺纹 机 械 张 紧 装置 包含 在 索道 工程 的 救护 系统 中 ,图 1 是 螺纹 机 械 张 紧 装置 的 构成 示 
意图 ， 其 机 械 部 分 主要 由 调节 螺母 1、 固 定 座 2、 螺 纹 杆 3、 调 方 滑 轨 4、 联 接 销 轴 5、 导 向 轮 6、 紧 定 螺 栓 
7 和 螺母 8， 以 及 防 脱 开 口 销 9 等 构成 。 尾 部 固定 座 主要 用 来 克服 救护 牵引 索 的 张力 ， 调 市 螺母 活动 可 调 且 
调整 后 有 要求 锁定 ， 螺 纹 杆 要 有 足够 的 行程 用 来 张 紧 牵引 索 ;， 调 有 滑 轨 固定 于 基础 的 预 埋 钢 板 上 ， 除 能 使 张 
力 方 向 保持 一 定 角度 外 ， 还 能 克服 救护 牵引 索 张 力 沿 螺纹 杆 垂 向 分 力 产 生 的 弯 矩 ， 用 于 保护 螺纹 杆 ; 导向 
轮 6 是 该 装置 的 主体 部 分 ， 由 轮 体 、 轴 、 和 轴承 以 及 轮 座 等 组 成 ; 紧 定 螺栓 和 螺母 ， 以 及 防 脱 开口 销 主要 起 
安全 保护 作用 ， 安 装 时 缺 一 不 可 。 

















图 1 螺纹 机 械 张 紧 装 置 构 成 示意 图 
1 一 调节 螺母 ”2 一 固定 座 3 一 螺纹 杆 4 一 调节 滑 轨 5 一 联接 销 轴 
6 一 导向 轮 7 一 紧 定 螺栓 ”8 一 螺母 9 一 防 脱 开口 销 


2 螺纹 机 械 张 紧 淡 置 的 特点 


2.1 应 用 环境 

在 索道 机 械 工 程 实际 应 用 中 ， 利用 重 锤 装置 实现 张 紧 是 比较 传统 常见 的 方式 之 一 ， 图 2 所 示 是 索道 工 
程 中 采用 重 锤 装置 实现 张 紧 的 水 平 救 护 系 统 。 这 种 重 锤 张 里 装 置 需要 设置 重 锤 箱 及 与 其 配套 的 导向 轮 、 重 
锤 块 等 主要 部 件 。 重 锤 依靠 重力 张 紧 ， 其 张力 始终 垂直 向 下 ， 所 以 需要 同时 在 支架 上 方 或 专门 的 固定 基础 
上 设置 垂直 导向 轮 组 ， 对 于 有 些 工程 还 需要 设置 水 平 导 向 轮 组 ， 然 后 将 重 锤 装置 置 于 能 上 下 上 是 由 移动 且 相 
对 较 高 的 位 置 ; 为 防止 重 锤 侧 向 摆动 ， 在 重 锤 箱 的 两 侧 还 需要 安装 由 槽 钢 或 工 字 钢 制 成 的 垂 向 导轨 。 如 果 
工程 中 设计 重 锤 张 紧 装 置 的 全 部 重量 由 文 架 来 承担 〈 对 有 些 工 程 该 装置 是 安装 在 用 钢筋 混凝土 制 成 的 固定 
基础 上 ， 其 重量 则 由 基础 承担 ) ， 通 篆 还 需要 对 该 文 架 进行 适当 的 加 固 处 理 。 
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与 重 锤 张 紧 装 置 相 比 ， 螺 纹 机 械 张 紧 装 置 整体 至 驱动 机 
设备 占用 空间 较 小 、 结 构 组 成 紧凑 ， 对 某 些 要 求 占 
地 小 和 结构 更 加 紧凑 的 场合 ， 应 用 螺纹 机 械 实现 张 起 重 架 
紧 会 更 合理 、 更 经 济 。 

另外 ， 在 有 些 索道 工程 的 水 平 救护 系统 中 ， 由 刁 志 
于 不 家 设置 重 锤 张 紧 装置 ， 而 且 使 用 频率 极 低 ， 也 ” 延 直 导向 轮 一 ”| 攻 ot 
可 以 考虑 用 制造 和 使 用 成 本 均 相 对 比较 低 的 螺纹 机 种 隐 接 救 护 品 厢 
械 张 紧 装置 替代 。 重 锤 箱 
2.2 ”主要 结构 特点 

在 应 用 螺纹 机 械 张 紧 装 置 的 水 平 救 护 系统 中 ， 草鱼 上 
如 图 3 所 示 ， 来自 驱 动机 的 救护 牵引 索 ， 在 通过 索 
道 支架 上 方 的 起 重 架 后 ， 甚 张力 方向 与 水 平方 向 形 Ty 架 身上 部 
成 倾角 a ( 即 图 3 中 国定 基础 安装 面 与 水 平方 向 的 。” 垂 向 导轨 
设计 角度 a) ， 因 此 张 紧 装 置 的 导向 轮 一 侧 与 固定 基 
而 项 面 的 空间 相对 狭小 。 为 能 使 装 拆 导 向 轮 时 操作 Se 
方便 ， 将 导向 轮轴 设计 成 两 端 开 槽 后 用 挡 板 固定 的 形式 。 在 实际 使 用 时 ， 救 护 牵 引 索 张力 方向 又 不 可 能 上 
导向 轮 径 向 完全 一 致 ， 因 此 轴承 采用 同时 能 抵抗 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 的 单列 圆锥 滚 子 轴承 ; 为 减 小 螺纹 杆 
的 弯曲 应 力 ， 采 用 四 组 紧 定 螺栓 将 导向 轮 固定 在 调节 滑 轨 上 ， 用 以 克服 由 牵引 索 可 能 引起 的 导向 轮轴 向 力 
对 螺纹 杆 形成 的 弯 和 矩 。 考 虑 使 用 环境 和 通用 互 换 性 情况 ， 螺 纹 杆 材料 采用 韧性 相对 较 好 的 碳 钢 Q235 和 标 
准 普通 粗 牙 螺纹 制 成 ; 调节 螺母 采用 性 能 等 级 不 小 于 5 级 的 标准 螺母 ， 并 且 采 用 双 螺 母 锁 定 方 式 用 以 防止 
在 运用 中 可 能 出 现 的 松动 ， 同 时 安装 开口 销 防 止 螺 母 意外 脱落 后 造成 事故 。 
2.3 对 固定 基础 的 要 求 

安装 螺纹 机 械 张 紧 装 置 的 固定 基础 必须 牢固 可 靠 。 国 定 基础 应 根据 作用 在 螺纹 机 械 张 紧 装置 上 的 受 力 
工 况 并 结合 工程 地 质 等 实际 情况 ， 由 结构 专业 经 计算 后 负责 具体 完成 设计 。 在 设计 基础 外 部 尺寸 时 ， 应 考 
虑 到 螺纹 张 紧 装 置 对 以 下 几 个 方面 的 要 求 。 首 先 ， 由 图 3 可 见 ， 实 线 部 分 为 螺纹 杆 向 下 最 小 行程 时 的 安装 
位 置 ， 双 点 划 线 部 分 表示 螺纹 杆 向 下 到 达 最 大 行程 时 的 位 置 ， 因 此 基础 下 部 高 度 设 计 尺 寸 要 能 满足 螺纹 杆 
到 达 最 低 点 时 也 不 能 触及 地 面 ， 并 留 有 一 定 余 量 。 其 次 ， 按 工程 使 用 条 件 ， 将 基础 设计 为 仰角 a 的 斜面 ， 
并 在 此 斜面 上 需 预 埋 能 达到 载荷 强度 要 求 的 钢板 ， 用 以 焊接 尾部 固定 座 和 调节 滑 轨 ， 预 埋 钢 板 的 平面 度 不 
大 于 1.5mm。 另 外 ， 基 础 斜面 上 部 尺寸 设计 比 滑 轨 顶 面 超出 量 不 大 于 50mm， 以 便 为 安装 或 拆 印 导向 轮轴 
端 挡 板 留 出 一 定 操作 空间 。 


3 螺纹 机 械 张 紧 效 置 安 闭 注意 事项 


图 3 是 螺纹 机 械 张 紧 装 置 的 安装 示意 图 ， 该 装置 在 使 用 安装 时 应 着 重 注意 如 下 几 点 : 中 对 于 不 同 的 索 
道 工 程 ， 来 日 驱动 机 的 救护 牵引 索 通 过 起 重 架 后 与 水 平方 向 形成 的 仰角 a 是 不 同 的 ， 因 此 要 严格 按 此 仰角 
a 进行 安装 〈 即 固定 基础 的 仰角 w) ， 以 保证 使 导向 轮 径 向 与 救护 牵引 索 实 际 张力 方向 尽 可 能 完全 一 致 。 这 
样 可 使 救护 牵引 索 张 力 沿 导向 轮轴 向 产 生 的 分 力 最 小 ， 从 而 能 增加 螺纹 机 械 张 紧 装 置 的 安全 可 靠 性 和 延长 
使 用 寿命 。 忆 使 用 工 况 下 的 导向 轮 上 最 大 径 向 载 伍 不 得 大 于 设计 值 。 罗 通过 旋转 调节 螺母 来 调 广 螺纹 杆 之 
行程 ， 用 以 达到 张 紧 作用 。 调 节 开 始 前 首先 将 调 市 滑 轨 上 的 紧 定 螺 栓 松 开 4mm 左右 ， 然 后 调节 行程 ， 调 
结束 后 ， 要 将 调 螺 母 锁定 ， 并 将 紧 定 螺栓 及 螺母 牢固 拧紧 在 调节 滑 轨 上 。 册 调节 螺纹 杆 的 行程 时 ， 左右 
两 侧 的 调节 螺母 要 保证 能 达到 同 向 同步 进行 操作 ， 以 避免 导 辐 轮 侦 和 糙 后 造成 滑动 阻力 过 大 ， 出 现 卡 死 现 象 。 
(5) 为 现场 安装 方便 ,设计 时 要 求 在 初始 安装 尺寸 调整 合适 后 ,将 固定 座 和 调节 滑 轨 采用 焊接 方式 焊 固 在 固 
定 基 础 的 预 埋 钢板 上 。(@ 安 装 调试 过 程 中 和 完毕 后 ,务必 将 防 脱 开口 销 安装 到 位 ， 用 以 绝对 防止 调节 螺母 
脱落 后 造成 事故 。Q( 按 照 工 程 有 关 使 用 维护 说 明 书 和 客运 架空 索道 安全 规范 要 求 对 设备 的 润滑 和 防 锈 等 进 
行 定 期 维护 保养 。 


救护 牵引 索 
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4 
此 双 点 划 线 表示 螺纹 村 ` 活 
向 下 盟 大 行 各 有 的 位 置 , 亏 




















防 脱 开口 销 


图 3” 螺纹 机 械 张 紧 装置 安装 示意 图 
4 ”螺纹 机 械 张 紧 装 置 在 索道 工程 上 的 应 用 优势 及 实际 效果 


在 客运 索道 运行 中 ， 可 能 会 由 于 某 种 意外 突 发 停车 事故 ， 导 致 索道 无 法 继续 运行 ， 此 时 需要 对 沾 留 在 
线路 车 厢 内 的 被 困 乘 客 实施 紧急 救援 ， 客 运 架 空 索 道 安 全 规范 要 求 一 般 在 3. Sn 内 将 乘客 从 索道 上 救 至 安全 
区 域 ”“。 因 此 ， 在 设计 客运 索道 工程 时 ， 当 车 厢 距 地 面 高 度 超出 安全 规范 规定 的 垂直 救援 高 度 时 ， 必 须 考 
虑 配备 独立 于 主 驱 动 系统 以 外 的 水 平 救 护 系统 。 水 平 救护 系统 通 稼 由 救护 驱动 装置 、 张 紧 装 置 、 导 辐 闭 置 、 
救护 吊 厢 以 及 救护 牵引 索 等 组 成 ， 其 中 张 紧 装置 视 工 程 情况 不 同 ， 可 能 采用 重 锤 装 置 张 紧 ， 也 可 采用 螺纹 
机 械 实现 张 紧 。 

在 索道 工程 机 械 设备 中 ,设计 采用 重 锤 装置 实现 张 紧 时 ， 其 牵引 索 张 力 的 大 小 ， 主 要 依靠 在 重 锤 箱 内 
添加 重 锤 块 来 达到 设计 所 需 的 重量 ， 能 获得 恒定 的 牵引 索 张 紧 力 ， 但 由 于 重力 向 下 的 特点 必须 配套 设置 牵 
引 索 导向 轮 组 ， 整 套 设备 所 占用 的 自由 空间 较 大 ， 整 体重 量 大 ， 有 时 从 安全 考虑 还 需要 对 承担 重 锤 装 置 重 
量 的 安装 支架 进行 适当 加 固 处 理 ， 因 此 ， 使 制造 与 使 用 成 本 都 相对 较 高 。 

与 重 锤 张 紧 装置 相 比 ， 本 文采 用 的 这 种 螺纹 机 械 张 紧 装 置 ， 结 构 组 成 更 加 紧凑 ， 适 合 安装 在 使 用 频率 
较 低 的 救护 系统 中 ， 设 备 整体 重量 较 轻 ， 占 用 空间 也 相对 较 小 ， 无 需 设 置 冬 直 导 向 轮 组 ， 能 明显 减少 设备 
制造 和 使 用 成 本 的 投入 ， 经济 效益 十 分 显著 。 特 别 是 应 用 在 有 些 不 宜 或 根本 就 无 法 设置 重 锤 张 紧 装置 的 规 
模 小 、 投 资 低 的 工程 项 目 中 ,这 种 螺纹 机 械 张 紧 装 置 的 市 场 范 争 优 势 更 加 明显 。 
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热 溶胶 涂 布 机 诊 布 不 均 和 出 胶 不 均 现 状 
分 析 及 采取 的 措施 


葛 晓 森 ， 巩 建 敏 
(256407 ”山东 省 淄博 泰 宝 防伪 技术 产品 有 限 公司 ) 
摘 要 热 溶胶 涂 布 机 涂 布 不 均 和 出 胶 不 均 的 原因 分 析 并 采取 措施 ， 努 力 保 证 产品 质量 。 
关键 词 涂 布 不 均 出 胶 不 均 涂 胶 量 涂 布 头 涂 布 唇 复合 胶 辊 复合 压 辊 过 滤 网 胶 么 


1 引言 


众 周 周知 ， 热 熔 胶 涂 布 原理 是 将 固态 的 热 炊 胶 熔 化 ， 并 通过 胶 双 装置 将 熔化 后 变 为 液态 的 胶 输 送 到 涂 
布 装 置 对 基 材 进行 涂 布 ， 其 热 溶胶 为 100% 的 固体 成 分 ,不 含 溶剂 、 无 污染 、 生 产 速 度 快 、 效 率 高 、 成 本 
低 ， 所 以 在 印刷 行业 是 已 经 离 不 开 的 涂 胶 方式 ， 但 是 存在 严重 的 技术 问题 就 是 涂 布 不 均 和 出 胶 不 均 ， 直 接 
影响 产品 质量 ， 所 以 只 有 弄 清楚 热 溶胶 涂 布 机 涂 布 不 均 和 出 胶 不 均 的 原因 ， 并 采取 措施 才能 保证 产品 质量 。 


2 涂 布 不 均 和 出 胶 不 均 的 表面 现状 到 深层 次 问题 


2.1 热 熔 胶 涂 布 不 均 从 表面 情况 来 看 〈 图 1) ， 涂 完 的 同一 平面 ， 腕 量 厚 薄 不 均匀 ， 手 感 可 以 赁 经 验 直 接 
摸 出 厚薄 ， 高 精确 天 平 可 以 测 出 质量 的 差别 来 ， 从 加 工 完 的 每 一 个 

标志 来 看 ， 拉 力 值 可 以 测 出 来 ， 相 差 较 大 ,造成 的 质量 问题 是 : 由 ” 涂 布 头 。” 涂 布 辱 复合 胶 辊 复合 压 辊 
于 涂 腕 量 较 少 的 标志 易 脱 落 ， 附 着 力 差 。 

2.2 热 熔 胶 涂 布 时 出 胶 不 均 从 表面 情况 来 看 ， 基 材 纵 癌 不 同位 置 胶 
量 厚 薄 不 均 义 ， 手 感 可 以 赁 经 验 直 接 措 出 厚薄 ， 高 精确 天 平 可 以 测 
出 质量 差别 来 ， 从 加 工 完 的 每 一 个 标志 来 看 ， 拉 力 值 可 以 测 出 来 ， 


相差 较 大 ， 造 成 的 质量 问题 是 : 由 于 涂 胶 量 较 少 的 标志 易 脱 落 ， 附 
着 力 差 。 图 1 原理 结构 图 


3 涂 布 不 均 主 要 原因 分 析 及 采取 的 措施 


3.1 涂 布 头 造成 胶 量 不 均 的 重要 原因 及 采取 的 措施 

(1) 浴 布 头 的 涂 布 层 平 磨 不 平 。 要 求 与 底面 的 平行 度 为 0.03mm， 造 成 此 问题 的 主要 原因 为 : 山 平 磨 时 
底 平 面 没有 清理 和 干净， 造成 涂 布展 平面 不 平 ; @) 平 磨 时 涂 布 头 内 出 胶 垫 片 没 有 安装 ， 平 磨 完 后 再 装配 ; @) 
平 磨 时 磨 削 进 给 量 较 大 。 

(2) 对 应 采取 的 措施 : 中 平 磨 前 底 平 面 应 清理 干净 ; 凶 平 磨 时 应 先 装 上 涂 布 头 定 位 销 及 出 胶 垫 片 ， 固 
定好 后 再 平 磨 ; 包 平 磨 时 磨 肖 进 给 量 较 小 并 采用 冷却 液 冷 却 。 
3.2 复合 胶 辊 造成 的 原因 及 采取 的 措施 

(1) 复合 胶 辊 不 同心 。 要 求 同 轴 度 为 0.02mm， 造 成 的 主要 原因 为 : 帆 外 磨 时 轴 头 两 端的 项 针 孔 已 打 
坏 ; 包 精 磨 时 未 使 用 专用 砂轮 ， 磨 肖 量 较 大 。 

(2) 对 应 采取 的 措施 : 也 外 磨 时 轴 头 两 端的 顶尖 孔 应 先 修 磨 到 标准 尺寸 ; 包 精 磨 时 使 用 硅胶 麻 削 砂轮 ， 
磨 前 进 给 量 较 小 ， 并 使 用 冷却 液 冷 却 。 
3.3 涂 布 头 与 复合 胶 辊 装配 后 造成 的 原因 及 采取 的 措施 

(1) 涂 布 头 与 复合 胶 辊 装配 后 造成 的 原因 : 中 涂 布 头 没有 清理 就 装配 到 设备 上 ; 包 涂 布 头 装 配 后 松动 ; 
(3) 涂 布 胶 辊 两 端 轴 与 轴承 装配 时 ， 铁 锤 襄 打 ， 两 端 中 心 孔 被 破坏 ; 则 装配 时 涂 布 头 与 涂 布 胶 辊 以 及 涂 布 胶 
辊 与 复合 压 辊 有 间 际 ,接触 不 实 。 

(2) 对 应 采取 的 措施 : 中 涂 布 头 应 清理 干净 后 装配 到 设备 上 ; 乌 涂 布 尖 装配 后 等 到 胶 溶 解 后 需要 再 重 
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新 紧 固 ; (3 涂 布 胶 辊 两 端 轴 与 轴承 装配 时 ， 用 木 锤 前 打 ， 并 小 心 两 端 中 心 孔 不 要 破坏 ; 由 装配 时 以 复合 胶 
辊 为 基准 ， 调 整 涂 布 头 与 复合 胶 辊 保证 平行 度 ， 并 调整 涂 布 头角 度 保证 最 佳 出 胶 量 ， 同 时 调节 复合 压 辊 的 
气缸 调 压 冰 ， 也 保证 复合 压 辊 与 复合 胶 辊 的 平行 度 。 


4 出 胶 不 均 主要 原因 分 析 及 采取 的 措施 。 


4.1 胶 箱 加 热 控制 系统 造成 的 原因 及 采取 的 措施 

(1) 胶 箱 加 热 控制 系统 造成 的 原因 : 中 胶 箱 胶体 痰 化 ， 形 成 积 名 ， 造 成 加 热 慢 ; 书 金 属 或 有 一 定 人 硬度 
的 颗粒 物 带 入 胶 箱 ， 否 则 可 能 卡 死 齿轮 条， 甚至 损坏 齿轮 到; 急 胶 箱 出 胶 流 量 较 小 ; 由 胶 箱 温度 过 低 ， 造 
成 胶 不 能 洲 化 ; 包 温 控 需 实际 温度 与 设 定 温度 相差 较 大 ， 造 成 加 热 不 准 。 

(2) 对 应 采取 的 措施 : 帆 胶 箱 一 般 需 要 每 半年 清理 一 次 ， 胶 箱 内 表层 有 一 层 保护 层 ， 它 可 有 效 防 止 胶 
体 炭 化 ; 包 往 胶 箱 内 加 胶 时 ， 不 要 把 碎 纸 等 杂 物 带 入 胶 箱 内 ， 以 免 杂 物 阻塞 进 胶 口 ， 更 不 可 将 金属 或 有 一 
定 人 硬度 的 颗粒 物 带 入 胶 箱 ; (3 过滤 网 堵塞 ,一 般 以 每 周 更 换 一 次 ,也 可 以 根据 滤 网 阻塞 情况 延长 或 缩短 更 
换 时 间 ;多 检查 加 热 板 是 否 烧 坏 ， 或 需要 更 换 加 热 板 ; 名 检查 温 控 融 或 温 控 传 感 顺 是 否 损坏 ， 或 需要 更 换 。 
4.2 供 胶 泵 和 变频 控制 系统 造成 的 原因 及 采取 的 措施 

开机 时 ， 置 胶 泵 运行 /停止 开关 于 “运行 ”人 位置， 旋转 主 动 控 制 调节 的 旋钮 或 腕 量 旋 钮 〈 采 用 手动 方 
式 时 ) ， 慢 速 运 行 胶 泵 ， 待 胶 从 涂 布 头 连续 出 胶 且 无 气泡 ， 出 胶 口 满 胶 时 开局 喷头 气动 开关 靠 上 喷头 ， 同 
时 打开 主机 运行 开关 ， 实 际 涂 布 ， 此 时 需要 测量 和 观察 涂 布 均匀 度 和 粗糙 度 ， 乔 不 合格 ， 则 需 调 整 涂 布 头 
与 复合 胶 辊 之 间 的 角度 、 平 行 度 等 。 

(1) 胶 俏 和 变频 控制 系统 造成 的 原因 : 中 胶 泵 正常 运转 ; 包 变 频 希 有 无 输出 信号 ; 吧 变 频 器 跳闸。 

(2) 对 应 采取 的 措施 : 由 检修 电动 机 胶 泵 ; 凶 检 修 变频 天 相关 线路 ; 蚂 齿 轮 泵 卡 死 或 胶 箱 未 充分 融化 。 
4.3 输 料 管 加 热 及 控制 系统 造成 的 原因 及 采取 的 措施 

(1) 输 料 管 加 热 及 控制 系统 造成 的 原因 : 山 输 料 管 不 热 ,， 造成 出 料 较 少 ; 包 胶 管 漏 胶 ; 色温 控 吉 实际 
温度 与 设 定 温度 相差 较 大 ， 造 成 加 热 不 准 。 

(2) 对 应 采取 的 措施 : 中 检查 胶管 加 热带 ， 已 坏 需 要 更 换 ; 凶 胶 管 弯曲 半径 不 可 小 于 300mm， 并 当 胶 
管内 的 胶 温 度 未 到 操作 温度 时 不 可 用 力 这 曲 ， 不 可 拧 扭 胶管 ;或 者 当 胶 管 与 涂 布 头 间 的 接头 内 的 腕 未 完全 
融化 时 ， 最 好 不 要 开启 胶 和 泵 电动 机 ， 并 且 不 可 以 踩踏 和 击 打 胶管 ， 否 则 均 会 损害 胶管 ; 包 检 查 温 控 需 或 温 
探 传感器 是 否 损坏 ， 或 需要 更 换 。 

总 之 ， 从 以 上 的 分 析 可 知 ， 热 溶胶 涂 布 机 涂 布 不 均 或 出 胶 不 均 造 成 的 因 系 较 多 ， 只 有 彻底 了 解 这 些 原 
因 并 及 时 排除 ， 才 能 保证 涂 布 均 匀 及 出 胶 均 匀 ， 保 证 产品 质量 。 
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浅 谈 大 电流 电力 电子 变 流 设备 水 
冷却 的 附加 损耗 


x Sg | 分 
林 立 李 宏 


(1. 132311 吉林 吉 恩 锦 业 股份 有 限 公 司 ，2. 710065 西安 石油 大 学 ) 
摘 要 本 文 浅 析 了 大 电流 电力 电子 变 流 设备 的 常用 冷却 方法 ， 对 水 冷却 所 使 用 的 水 质 及 水 回路 电阻 进行 了 
分 析 ， 进 而 得 出 既 使 采用 纯 水 冷却 ， 其 绝缘 电阻 也 是 有 限 的 ， 使 用 中 也 要 浪费 电能 造成 附加 损耗 ， 对 高 电压 
大 电流 电力 电子 变 流 设 备 应 增加 水 冷却 管 路 的 有 效 长 度 ， 只 有 这 样 才 能 减 小 因 水 质 原 因 造 成 的 能 量 损耗 。 
关键 词 ”交流 设备 ”水 冷却 损耗 分 析 


1 引言 


众所周知 ， 由 于 各 种 电力 电子 器 件 导 通 工 作 时 总 有 压 降 、 阻 断 或 截止 工作 时 必定 有 漏电 流 流 过 ， 所 以 
电力 电子 右 件 在 工作 时 都 要 发 热 ， 一 个 设计 可 靠 的 电力 电子 变 流 设备 应 能 对 这 些 热 量具 有 及 时 散热 措施 ， 
避免 热 积累 ， 保 证 长 期 工作 时 电力 电子 器 件 的 壳 温 及 结 温 在 安全 工作 值 之 下 ， 如 今 随 着 工业 中 对 电力 电子 
变 流 设备 输出 电流 需求 的 日 益 增 大 ， 至 今 用 于 电力 电子 变 流 设备 中 保障 其 散热 ， 而 使 其 可 靠 长 期 工作 的 冷 
却 介 质 和 方法 有 : 采用 目 然 冷却 的 金属 散热 带 ， 采 用 油 浸 冷却 的 管 式 及 板式 散热 融 ， 强 迫 风 冷却 的 散热 天 
风 道 ， 强 迫 水 冷却 的 水 包 ， 热 管 散热 器 等 等 ,一 般 对 工作 时 输出 电流 在 3kA 以 上 的 电力 电子 变 流 设备 ， 电 
力 电子 行业 的 工程 师 们 更 喜欢 采用 水 冷却 方式 ,其 原因 是 水 冷却 方式 冷却 功率 大 ,冷却 效果 好 ， 本 文 不 想 
对 其 他 冷却 方式 进行 分 析 ， 而 仅 对 水 冷却 方式 存在 的 问题 ,冷却 时 应 注意 的 事项 和 水 冷却 方式 造成 的 附加 
功率 损耗 ， 以 及 各 种 冷却 水 的 附加 损耗 大 小 进行 分 析 和 比较 ， 以 期 抛砖引玉 ， 引 起 同行 们 的 重视 。 


2 水 冷却 方案 中 的 冷却 水 质 及 水 路 分 析 


2.1 常见 冷却 水 源 

在 国内 电力 电子 变 流 设备 行业 ， 因 电化 学 、 电 解 、 有 人 色 金属 加 工 及 冶炼 使 用 的 需要 ,决定 了 在 这 些 场 
合 电力 电子 变 流 设 备 的 输出 电流 多 在 3kA 以 上 ， 所 以 往往 采用 水 冷却 方案 ,常见 的 有 电解 、 电 镀 、 电 弧 
炉 、 碳 化 硅 、 中 频 感 应 加 热 用 电力 电子 变 流 设备 ， 且 随 输 出 电压 等 级 及 用 户 是 否 愿 投资 等 等 的 不 同 ， 多 采 
用 城市 自来水 、 外 购 纯净 水 、 自 备 工 业 水 池 中 的 循环 水 或 安装 水 处 理 器 处 理 后 的 水 质 作 为 电力 电子 变 流 设 
备 的 冷却 水 源 ， 由 于 这 些 水 质 的 纯净 度 ， 含 杂质 情况 的 不 同 ， 会 对 被 冷却 电力 电子 变 流 设备 的 使 用 寿命 造 
成 很 大 影响 ， 同 时 冷却 时 造成 的 附加 功率 损耗 也 会 有 很 大 的 不 同 。 

2.2 主 电 路 结构 与 水 路 连接 

无 论 采 用 何 种 冷却 水 源 ， 电 力 电子 变 流 设备 的 种 见 主 电 路 结构 和 水 回路 连接 都 是 采用 一 个 总 进 水 管 和 
一 个 总 出 水 管 ， 然 后 在 电力 电子 变 流 设 备 内 部 按 进行 电力 电子 变 流 的 融 件 臂 的 个 数 和 不 同 相 数 或 是 否 有 保 
护 用 熔断 融 臂 而 分 为 多 个 分 进 水 管 和 分 出 水 管 ， 通 第 总 进 水 管 与 总 出 水 管 采 用 不 锈 钢管 或 钢管 或 PVC 管 ， 
而 分 水 管 使 用 可 承受 3 ~5kg 压力 的 塑料 水 管 。 图 1 给 出 了 陕西 高 科 电 力 电 子 有 限 责 任 公 司 生产 的 50kKW 中 
频 电力 电子 变 流 设 备 的 水 路 结构 图 和 主 电路 原理 简 图 。 从 该 图 可 以 明显 看 出 ,， 主 电路 中 不 同 相 及 不 同 母 线 
间 的 电压 是 不 同 的 ,冷却 过 程 中 通过 冷却 水 路 将 这 些 不 同 电压 相位 或 不 同 电 压 的 母线 连接 在 一 起 ， 所 有 蝇 
闸 管 是 采用 双 面 水 冷却 的 ， 为 提高 绝缘 强度 ， 使 用 中 把 三 相 桥 式 全 控 整 流 。 

图 2 给 出 了 陕西 高 科 电 力 电 子 有 限 责 任 公司 生产 的 采用 三 相 桥 式 同 相 逆 并 联 可 控 整 流 的 6 脉 波 ， 直 流 
输出 30kAZ5007V 的 电解 用 电力 电子 变 流 设 备 的 主 电 路 原理 图 及 冷却 水 路 连接 图 ， 应 注意 的 是 ， 主 电路 图 中 
每 个 晶闸管 代表 了 图 2b 所 示 的 5 个 晶闸管 元 件 的 并 联 组 ， 而 图 2b 仪 画 出 了 一 组 整流 辟 的 快速 熔断 融 辟 和 
晶闸管 絮 件 臂 的 水 路 连接 图 ， 显 见 快速 熔断 带 臂 与 晶闸管 元 件 使 用 双 面 冷却 ， 而 快速 熔断 絮 为 单 面 冷却 ， 
每 组 整流 臂 共 有 3 个 分 进 水 管 和 3 个 分 出 水 管 ， 因 该 电力 电子 变 流 设备 共有 12 个 整流 臂 ， 故 总 共有 38 个 
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b) 


图 1 500kW 感应 加 热 用 晶闸管 中 频 电 力 电子 变 流 设备 的 主 电路 原理 及 水 路 连接 图 
a) 主 电路 原理 简 图 b) 水 路 结构 图 
分 进 水 管 和 38 个 分 出 水 管 ， 其 中 已 考虑 了 正 负 汇流 母线 的 进出 水 管 ， 从 图 2 可 见 不 同 电 位 的 交流 及 直流 母 
线 之 间 是 通过 冷却 水 管 连接 在 一 起 的 ， 同 样 存在 运行 中 各 分 水 管 通 水 后 通过 总 进出 水 管 将 不 同 电压 的 器 件 
连接 在 一 起 ， 因 而 水 质 及 水 的 绝缘 性 能 对 该 电力 电子 变 流 设备 的 安全 可 靠 运 行 及 附加 功率 损耗 的 大 小 有 着 
决定 性 的 作用 。 
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图 2 采用 三 相 桥 式 同 相 逆 并 联 可 控 整 流 的 主 电路 结构 和 一 个 整流 臂 的 水 路 连接 图 
a) 主 电路 原理 图 b) 水 路 连接 图 
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3 冷却 水 质 及 附加 功率 损耗 的 分 析 与 计算 


随 着 电力 电子 变 流 设备 主 电 路 工作 电压 高 低 及 输出 电流 大 小 和 应 用 场合 以 及 所 使 用 该 变 流 设备 用 途 的 
不 同 ， 冷 却 水 的 水 源 有 城市 自来水 、 饮 用 纯净 水 、 电 厂 购 纯 水 、 循 环 水 池 工 业 用 水 以 及 专用 水 处 理 需 处 理 
后 的 水 五 种 ， 为 了 分 析 不 同 水 源 水 质 绝 缘 性 能 和 水 的 电阻 率 ， 我 们 兽 专 门 进行 了 测试 ， 测 试 电 路 如 图 3 所 
示 ， 其 中 PVC 管内 径 为 $14. 3mm， 测 试 结果 见 表 1。 

表 1 不 同 水 源 冷却 水 的 绝缘 电阻 与 电阻 率 测试 结果 














水 源 种 类 0.4 米 长 度 测 的 绝缘 电阻 /MO 电阻 率 p 
城市 自来水 0.21 0. 842754 MOQ. cm2 /m 
康师傅 矿 果 水 0. 22 0. 882886MOQ. cm’/m 
工业 循环 水 池水 0. 08 0. 321049 MQ. cm /m 
电 广 买 纯 水 3. 17 12. 7216MQ. cm2]m 
纯 水 处 理 器 处 理 后 水 1. 48 5$. 939412MO. m*/m 
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图 3 水 阻 的 测量 电路 
表 中 绝缘 电阻 按 式 (1) 计算 得 到 ， 而 电阻 率 按 式 (2) 计算 得 出 ,， 式 中 5 为 PVC 管内 水 的 截面 积 ，L 
为 水 路 的 长 度 。 
R,, = U/I (1) 
p = RS/L (2) 
从 该 表 显 见 ， 在 同样 的 水 截面 $ 与 水 路 长 度 之 条 件 下 ， 电 三 购 得 的 纯 水 其 绝缘 电阻 最 大 ， 绝 缘 性 能 
最 好 ， 另 一 方面 ， 我 们 可 以 明显 看 到 无 论 采 用 什么 样 的 冷却 水 ， 其 绝缘 电阻 都 不 是 无 穷 大 ， 所 以 总 要 有 漏 
电流 ， 总 要 消耗 电功率 ， 总 会 给 使 用 者 造成 附加 功率 损耗 ， 因 而 对 额定 运行 电压 较 高 的 电力 电子 变 流 设 备 ， 
其 水 路 应 大 为 加 长 ， 以 减 小 附加 功率 和 提高 绝缘 电阻 。 


4 因 冷 却 水 绝缘 电阻 有 限 引 起 的 附加 损耗 计算 


为 了 说 明 冷 却 水 引起 的 附加 功率 损耗 ， 现 分 别针 对 图 1 与 图 2 所 示 的 两 个 电力 电子 变 流 设 备 的 水 路 引 
起 的 附加 损耗 进行 计算 。 

(1) 500kW 感应 加 热 用 中 频 电 力 电 子 变 流 设备 的 附加 损耗 。 为 方便 计算 ， 考 虑 图 1 中 所 示 的 水 路 长 度 ， 
根据 柜 内 电力 电子 锅 件 的 安装 位 置 减 去 晶闸管 及 电抗 句 的 有 效 长 度 便 可 得 到 实际 水 路 的 长 度 及 不 同 水 质 的 
绝缘 电阻 ， 见 表 2， 计 算 中 考虑 到 一 般 总 汇 水 管 为 钢 质 直接 安装 在 柜 充 上 ， 而 柜 沈 几乎 都 是 接地 的 实情 。 

现 统一 按 直流 500V 考虑 工作 电压 ， 则 水 路 绝缘 问题 引起 的 附加 功率 损耗 为 

Pe SU CER:) (3) 

Pr =500 / (3R) 按 此 计算 结果 得 出 不 同 冷却 水 时 的 附加 功率 ， 见 表 3， 从 计算 结果 可 以 看 出 ， 纯 水 
冷却 附加 功率 损耗 最 小 而 以 工业 水 池 循 环 水 冷却 附加 功率 损耗 最 大 ,每 小 时 消耗 的 功率 损失 为 
0. 8297kW ， 按 年 生产 350 天 计算 ， 年 共 造 成 附加 损耗 5436. 2 度 ， 知 按 每 度 电 0. 78 元 计算 ,年 共 造 成 电费 
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损失 5436.2 元 。 
表 2 


500kW 感应 加 热 用 中 频 电 力 电 子 变 流 设备 的 水 路 长 度 与 绝缘 电阻 






































水 管 管 绝缘 电阻 Rs /MQ 
内径 工业 循环 城市 自 康 师 侍 ”| 水 处 理 器 处 | ”电厂 买 
“mm 水 池水 来 水 矿泉 水 | 理 后 纯 水 纯 水 
三 相 整 流 桥 进 水 $13 2. 2385 5. 87607 6.15588 | 41.412239 | 88.70087 
三 相 整 流 桥 出 水 小 13 2. 01465 5. 28846 5. 54029 | 37. 27102 79. 83078 
平 波 电抗 需 进 出 水 $13 2. 2385 5. 87607 6.15588 | 41.412239 | 88.70087 
逆 变 用 唱 闸 管 进 水 中 13 1. 23118 3.23184 | 3.385734 | 22.77673 48. 78548 
逆 变 用 品 闻 管 出 水 $13 0. 8954 2. 35043 2. 4624 16. 56490 35. 48035 


表 3 500kW 感应 加 热 用 中 频 电 力 电 子 变 流 设备 不 同 冷却 水 时 的 附加 损耗 及 年 电费 成 本 











水 质 分 类 每 小 时 附加 功 耗 人 kW | 月 电 耗 / (kW: 小 时 ) | 年 电 耗 (kW: 小时) 年 电费 /元 
工业 水 池 循 环 水 0. 8297 577. 49 6969. 5 5436. 2 
城市 自来水 0. 3161 220. 01 2655. 24 2071. 09 
康师傅 矿 果 水 0. 30171 209. 99 2534. 36 1976. 8 
水 处 理 器 处 理 后 纯 水 0. 04485 31. 2156 376. 74 293. 86 
电厂 买 纯 水 0. 02094 14. 574 175. 9 137. 2 














(2) 500V/30kA 电解 用 电力 电子 变 流 设备 冷却 水 引起 的 附加 损耗 。 从 图 3 可 以 看 出 ，500V7Z30kA 电解 
用 电力 电子 变 流 设 备 共有 38 个 进 水 管 和 38 个 出 水 管 ， 表 4 给 出 了 其 水 路 长 度 和 不 同 冷却 水 质 时 的 水 绝缘 


电阻 ， 而 表 5 给 出 了 不 同 冷 却 水 质 时 的 附加 功 耗 ， 同 样 看 出 电 广 购 得 的 纯 水 冷却 ， 
损耗 最 低 ， 而 以 工业 水 池 中 循环 水 的 绝缘 性 能 最 差 ， 用 其 冷却 附加 功率 损耗 最 大 ， 





其 绝缘 性 能 最 好 ， 附 加 





每 小 时 消耗 的 功率 损失 


为 4.72795kW， 按 年 生产 350 天 计算 ， 年 共 造 成 附加 损耗 39714. 76 度 ， 奉 按 每 度 电 0. 78 元 计算 ， 年 共 造 成 


电费 损失 30977. 51 元 。 


表 4 30kA/500V 电解 用 电力 电子 变 流 设备 水 路 长 度 及 不 同 水 质 时 的 绝缘 电阻 






































pe ee 水 路 水 管 管 不 同 水 质 时 的 绝缘 电阻 Rs MO 
他 置 恨 数 长 度 内 在 工业 循环 | 城市 自 康师傅 | 水 处 理 器 电厂 买 
/Am /mm 水 池水 来 水 矿泉 水 处 理 后 水 纯 水 
直流 汇流 母线 进出 水 4 0. 6 小 13 0. 67155 1. 76282 1. 84676 12. 42367 26. 61026 
决 熔 母 线 进 水 24 0.8 中 13 0. 14923 | 0.391738 | 0.41039 2. 76082 5. 91339 
整流 母线 臂 进出 水 24 0. 8 小 13 0. 14923 | 0.391738 | 0.41039 2. 76082 5. 91339 
整流 元 件 进 水 12 2 $13 0.74617 1. 95869 2. 05195 13. 80408 29. 56696 
整流 元 件 出 水 小 13 0.37308 | 0. 979345 | 1.02598 6. 90204 14. 7835 
表 S 30kA/S500V 电解 用 电力 电子 变 流 设备 不 同 冷却 水 时 的 附加 损耗 及 年 电费 成 本 
水 质 分 类 每 小 时 附加 功 耗 AkW | 月 电 耗 (kW 小 时 ) | 年 电 耗 (kW: 小时) 年 电费 /元 
工业 水 池 循 环 水 4. 72795 3290. 652 39714. 76 30977. 51 
城市 自来水 1. 8011 1253. 5589 15129. 16 11800. 745 
康师傅 矿 果 水 1. 71923 1196. 5843 14441. 53 11264. 397 
水 处 理 右 处 理 后 纯 水 0. 25556 177. 869 2146.7 1674. 43 
电厂 买 纯 水 0. 1193 83. 043 1002. 245 781.75 
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S$ 结束语 


综 上 分 析 和 计算 结果 ,我们 可 得 下 述 结论 : 

(1) 采用 水 冷却 方案 的 电力 电子 变 流 设备 中 的 冷却 水 其 绝缘 电阻 是 有 限 的 ， 应 用 中 会 引起 附加 损耗 ; 

(2) 在 城市 自来水 、 工 业 水 池 循 环 水 、 经 水 处 理 器 处 理 后 的 纯 水 ， 康 师傅 矿泉 水 与 从 电厂 购 的 纯 水 五 
种 冷却 水 源 中 ， 以 电 广 购 的 纯 水 水 质 最 好 ， 附 加 损耗 最 小 ， 而 工业 水 池 的 循环 水 水 质 相 对 较 差 ， 引 起 的 附 
加 损耗 较 大 ， 应 尽 可 能 使 用 电厂 购 的 纯 水 作为 冷却 水 源 ; 

(3) 一 台 500V/30kA 的 水 冷却 电力 电子 变 流 设备 ， 在 上 述 冷 却 水 路 长 度 时 ， 其 每 年 年 共 造 成 附加 损耗 
39714.76 度 ， 令 人 震惊 ; 

(4) 为 减 小 损耗 应 加 大 水 路 长 度 ， 将 总 进出 水 管 改 为 PVC 管 ， 尽 可 能 的 使 用 纯 水 是 个 很 好 的 解决 方案 
Ey 
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又 孟 润 滑 与 液压 





一 、 润 滑 与 密封 








先进 润滑 技术 实现 制造 业 “ 十 二 五 ”规划 的 保证 
马 先 贵 。 胡 俊 宏 - 
(1. 110004 东北 大 学 ，2. 110870 沈阳 工业 大 学 ) 


摘 要 本 文 回顾 了 润滑 技术 的 发 展 历 程 ， 介 绍 了 先进 润滑 技术 的 现状 和 发 展 ， 用 实例 展示 先进 润滑 技术 
的 技术 效益 和 经 济 效益 。 文 章 论 证 了 先进 润滑 技术 是 改造 提升 制造 业 简 单 易 行 、 效 益 巨 大 的 重要 手段 。 
关键 词 制造 业 润滑 技术 合成 油 综合 经 济 效益 


1 引言 


我 国 的 制造 业 规 模 大 ， 不 少 产 品 的 产量 已 经 居于 世界 第 一 位 。 但 是 ,我 国 制造 业 的 技术 水 平 不 高 、 产 
品 附加 值 不 大 ， 还 处 于 国际 产业 链 的 低 端 。 当 前 ， 我 国 执行 的 政策 是 “改革 开放 ”， 参 与 国际 大 市 场 ; 竞 
争 的 对 手 是 全 世界 的 发 达 国家 和 发 展 中 国家 。 为 了 立足 和 占领 国际 市 场 ， 必 须 加 快 传统 产业 的 更 新 换代 ; 
提高 制造 业 整体 素质 和 质量 ， 将 “中 国 制造 ”转化 为 “中 国 创 造 ”。 

温家宝 总 理 的 政府 工作 报告 在 谈 2011 年 重点 要 做 好 的 几 项 工作 中 指出 : 在 “十 二 五 ”期 间 , “调整 优 
化 产业 结构 ; 加 快 构建 现代 产业 体系 ， 推 动产 业 转型 升级 。 改 造 提升 制造 业 ; 加 大 企业 技术 改造 力度 ， 重 
点 增强 新 产品 开发 能 力 和 品牌 创建 能 力 ， 提 高 能 源 资 源 综合 利用 水 平 、 技 术 工 艺 系统 集成 水 平 ， 提 高 产品 
质量 、 技 术 含 量 和 附加 值 ”。 

制造 业 是 一 个 系统 工程 ， 影 响 制造 业 发 展 的 因素 很 多 ， 各 个 制造 行业 都 有 它 的 特殊 性 ， 要 求 也 不 尽 相 
同 。 但 只 要 机 器 运转 ， 就 存在 摩擦 和 磨损 ， 为 了 降低 摩擦 、 减 少 磨损 ， 就 必须 润滑 。 因 此 ， 先 进 的 润滑 技 
术 ， 是 改造 提升 各 个 制造 行业 通用 的 、 效 果 显 著 的 、 必 不 可 少 的 重要 手段 。 以 下 分 几 个 方面 叙述 润滑 技术 
的 现状 和 发 展 。 
2 对 润滑 技术 的 再 认识 
2.1 传统 的 选 油 概念 和 方法 

传统 的 油 品 选用 概念 ， 主 要 有 : @D 油 品 靠 吸 附 在 金属 表面 上 的 油膜 ， 承 受 载 荷 和 保护 金属 表面 ; @ 润 
滑 油 品 选 用 ， 必 须 选 用 前 人 用 过 的 成 熟 油 品 。 

根据 第 一 个 概念 一 - 油 品 靠 油膜 承载 。 认 为 油 的 粘度 越 大 ， 油 膜 就 越 厚 ， 承 载 能 力 就 越 大 ; 相同 粘度 
的 油 ， 就 是 一 样 的 油 ， 谁 家 价格 低 就 买 谁 家 的 。 

根据 第 二 个 概念 一 一 使 用 成 熟 油 品 。 选 用 油 品 时 ， 尽 量 使 用 该 机 器 “产品 说 明 书 ”上 指定 的 油 品 ; 其 
次 是 《机 械 设计 手册 》 上 对 该 类 机 器 推荐 的 油 品 。 在 缺乏 这 些 资 料 时 ， 可 以 使 用 相同 机 器 或 相近 机 器 上 使 
用 过 的 油 品 。 

这 些 概念 ， 是 20 世纪 初期 形成 的 。 当 时 工厂 的 技术 水 平 低 ， 表 现在 : 主要 是 单机 生产 ; 回 按 大 、 
中 、 小 修 的 维修 制度 ， 定 期 维修 、 换 油 ; 到 维修 期 ， 不 管 油 品 是 否 还 可 以 用 ,一 律 换 掉 ; 图 当时 使 用 的 油 
品 ， 很 少 有 添加 剂 ， 性 能 不 高 。 

传统 的 概念 ， 适 应 当时 低 水 平 工业 的 需要 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 机 械 设 备 和 润滑 技术 都 发 生 了 划 时 
代 的 变化 ， 这 些 老 概念 必须 淘汰 。 

















293 


2.2 现代 化 机 械 设备 的 特点 及 其 对 油 品 的 要 求 

随 着 信息 化 时 代 的 到 来 ， 大、 中 型 制造 业 的 生产 设备 已 经 组 成 生产 线 ， 且 生产 线 已 逐渐 实现 自动 化 、 
程控 化 、 智 能 化 。 现 代 化 生产 设备 ， 除 必须 具备 生产 优质 产品 所 必需 的 功能 外 ， 还 要 满足 : 节能 、 环 保 ; 
最 大 限度 延长 机 器 的 使 用 寿命 ; 争取 生产 全 过 程 的 综合 经 济 效益 最 大 。 

保证 生产 全 过 程 综合 经 济 效益 最 大 ， 一 个 必要 条 件 ， 就 是 必须 使 用 满足 该 行业 要 求 的 性 能 好 、 通 用 性 
强 、 长 寿命 的 油 唱 。 使 用 这 种 油 品 ， 带 来 的 好 处 是 : 四 保证 机 器 节能 、 少 维护 、 长 寿命 ; @ 减 少 油 品 种 类 ， 
简化 润滑 系统 ; 图 减少 油 品 库存 ， 减 少 资金 积压 。 

当前 ， 购 买 油 品 的 原则 不 再 是 追求 油 品 价格 便宜 和 油 品 个 性 化 〈 专 用 油 品 ) ， 而 且 追 求 油 品 的 高 性 能 、 
通用 化 和 长 寿命 。 制 造 行业 的 技术 人 员 和 管理 者 ， 需 要 清楚 地 了 解 现代 润滑 技术 的 现状 和 发 展 。 
3 润滑 技术 发 生 了 划时代 的 变化 

近 30 年 ， 与 润滑 技术 相关 的 各 个 领域 都 发 生 了 巨大 变化 ， 为 润滑 技术 更 新 换代 创造 了 必要 的 条 件 。 
3.1 合成 油 的 应 用 

发 展 高 性 能 、 通 用 化 、 长 寿命 油 品 ， 首 先 要 解决 的 是 基础 油 。 传 统 的 、 长 期 使 用 的 基础 油 一 一 矿物 油 
是 从 原油 经 过 一 系列 物理 方法 处 理 得 到 的 产品 。 矿 物 油 基 础 油 是 由 大 、 小 不 同 的 烃 类 分 子 和 部 分 含 硫 、 氮 、 
氧 的 有 机 化 合 物 组 成 的 混合 物 。 由 于 它 的 组 成 复杂 ， 也 带 来 了 一 系列 问题 : 由 于 存在 小 分 子 的 烃 ， 表 现 出 
油 品 闪 点 低 、 鞘 发 量 大 ; 又 由 于 存在 大 分 子 的 烃 ， 导 致 油 品 倾 点 高 、 粘 度 指 数 小 ; 还 由 于 存在 含有 硫 、 氮 、 
氧 元 素 的 杂质 ， 影 响 着 油 品 的 氧化 安定 性 和 使 用 寿命 。 矿 物 油 的 这 些 先 天 不 足 ， 无 法 保证 油 品 的 高 、 低 温 
要 求 和 长 寿命 及 现代 化 机 械 设 备 的 要 求 ， 必 须 淘汰 。 尽 管 加 氧 异 构 化 的 矿物 油 〈 焉 类 油 ) ， 在 很 多 性 能 方 
面 已 经 有 了 很 大 改善 ， 但 其 莹 发 损失 、 高 温 稳定 性 、 氧 化 安定 性 、 倾 点 、 抗 磨 性 能 等 方面 ， 仍 然 比 不 上 合 
成 油 ， 而 且 价格 也 不 便宜 ( 表 1')。 

表 1 PAO 与 相同 粘度 亚 类 基础 油 的 性 质 对 比 














8mm’/s 
项 目 
PAO 亚 类 油 
100% 粘度 /mm” . s 7. 86 7.76 
粘度 指数 138 129 
倾 点 /5C 一 48 -21 
动力 粘度 /mPa s 
-30%C 1700 4800 8760 
-40C 151000 冻结 16200 冻结 

















合成 基础 油 种 类 很 多 ,常见 的 有 : 合成 答 、 合 成 醋 、 聚 配 、 硅 油 、 含 气 油 、 克 酸 酯 等 。 其 中 ， 聚 w- 烦 
烃 、 合 成 醋 、 聚 醚 三 大 类 的 合成 油 ， 以 其 优良 的 综合 性 能 、 好 的 性 价 比 ， 是 目前 使 用 最 多 的 合成 油 。 合 成 
油 和 矿物 油 的 性 能 比较 见 表 2。 

表 2 矿物 油 与 合成 油性 能 比较 “ 



































油 品 矿物 油 合成 烃 聚 醚 双 酯 
罗 吉 ZC 200 ~ 300 200 ~350 200 ~360 100 ~ 270 
倾 点 /SC -45 ~ -10 -70 ~ -40 -65 ~ -30 -70 ~ -40 
黏度 指数 50 ~ 130 50 ~ 180 90 ~280 110 ~ 190 
持久 使 用 温度 /%C 90 ~ 120 170 ~ 230 160 ~ 170 170 ~ 180 
热 稳定 性 2 非常 好 好 2 
氧化 稳定 性 号 非常 好 好 非常 好 
水 解 稳定 性 优秀 优秀 好 
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从 表 1、 表 2 可 以 看 到 ， 常 用 的 几 类 合成 油 ， 具 有 高 、 低 温 性 能 好 、 粘 度 指 数 大 、 氧 化 稳定 性 好 、 挥 
发 性 低 等 性 能 ， 均 可 满足 现代 化 机 械 设备 对 润滑 油 品 高 性 能 、 通 用 化 、 长 寿命 的 要 求 。 
3.2 润滑 脂 的 发 展 

近 些 年 ， 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 润 滑 脂 的 种 类 不 断 更 新 换代 ， 润滑 脂 的 使 用 性 能 大 幅度 提高 。 以 
合成 油 为 基础 油 ， 用 高 性 能 稠 化 剂 稠 化 的 高 性 能 润滑 脂 ， 具 有 一 系列 优越 性 能 。 如 以 聚 醚 为 基础 油 、 用 聚 
脲 稠 化 的 脲 基 脂 ， 其 优越 性 能 有 : @ 由 于 聚 醚 闪 点 高 、 倾 点 低 ， 使 该 润滑 脂 具 有 更 宽 的 高 低温 适用 范围 ; 
聚 醚 在 高 温 时 ， 可 以 完全 挥发 掉 ， 不 结 焦 ， 没 有 残留 物 ; @ 脲 基 脂 中 不 含 金 属 元 素 ， 无 催化 作用 ， 和 氧化 
安定 性 好 ; @ 脲 基 脂 的 主要 成 分 均 具有 下 水 性 质 ， 抗 水 性 强 ; @ 脲 基 脂 结构 稳定 性 好 、 粘 付 性 大 、 抗 前 
能 力 强 ， 在 高 速 轴承 中 不 易 流 失 。 这 些 优 越 性 能 ， 使 脲 基 脂 可 以 用 于 大 多 数 行业 、 不 同 的 工 况 ， 并 可 大 幅 
度 延 长 其 使 用 寿命 。 美 国有 人 在 149% 、10000vmin、13.3N 负荷 的 海军 试验 机 上 ， 评价 了 脲 基 脂 和 几 种 其 
他 润滑 脂 的 轴承 寿命 ， 结 果 见 表 3'”1; 一 坪 高 级 润滑 油 公 司 也 评定 了 我 国生 产 的 两 类 脲 基 脂 的 轴承 寿命 ， 
试验 条 件 是 : 120%C 、10000r/min、204 轴承 、 负 荷 22.2N， 试 验 结果 见 表 4'1。 从 表 3、 表 4 可 以 看 到 脲 基 
脂 的 使 用 寿命 ， 是 复合 锂 基 脂 的 十 几 倍 ， 效 果 惊 人 。 














表 3 几 种 润滑 脂 的 轴承 寿命 表 4 几 种 矿物 油 润 滑 脂 的 轴承 寿命 
润滑 脂 平均 运转 寿命 /h 润滑 脂 轴承 寿命 /h 
基 脂 入 4000 
玻 侍 能 脲 基 脂 > 20000 
脲 基 脂 B > 4000 
脲 基 脂 C >4000 酰胺 钠 脂 1400 
锂 基 脂 A 215 
锂 基 脂 B 265 复合 锂 脂 1500 
复合 铝 基 脂 320 
基 脂 500 
复合 钙 基 脂 275 锂 基 脂 








3.3 润滑 方式 的 现代 化 

润滑 方式 的 发 展 历程 ， 是 从 滴 油 一 浸 油 一 喷 油 ， 发 展 到 油气 润滑 和 喷射 润滑 。 

在 油气 润滑 系统 中 (图 1)， 将 定时 、 定 量 、 油 | 
间断 地 供应 润滑 油 曲 ， 用 压缩 空气 沿 油管 内 壁 吹 向 | 2 
润滑 点 ， 把 油 品 准确 地 供应 到 最 需要 的 润滑 部 位 。 _、“ nn 
一 套 油气 润滑 供 油 系统 ， 可 以 分 别 供给 几 十 个 甚至 
上 百 个 润滑 点 的 润滑 ; 并 可 保证 按时 、 按 量 向 各 润 
滑 点 供给 该 点 所 必需 的 油 品 。 

喷射 润滑 是 油气 润滑 的 改进 。 所 不 同 的 是 : 润 图 1 油气 润滑 系统 
滑 系 统 中 不 用 压缩 空气 吹 ， 直 接 用 高 压 泵 将 00 号 润滑 脂 ， 通 过 管 路 ， 定 时 、 定 量 压 送 到 润滑 点 ， 喷 到 润滑 
部 位 。 

油气 润滑 和 喷射 润滑 ， 可 带 来 一 系列 效益 : @ 可 以 提高 轴承 寿命 3 ~6 倍 ; (因为 供给 油 品 及 时 、 充 
分 ) ; 名 由 于 是 间 吹 供 油 ， 润 滑 油 品 消耗 少 ， 用 油 量 只 相当 于 喷 油 润滑 的 1/10 ~ 1/30; @ 适 用 于 ; 高 速 、 
重 载 、 高 温 工 况 ， 以 及 易 受 脏 物 、 水 和 化 学 性 流体 侵蚀 的 场合 (因为 从 油泵 输出 的 油 品 ， 完 全 在 管 路 中 运 
行 ， 不 与 环境 介质 接触 ) ; @ 往 外 排放 的 油 品 少 ， 油 品 不 雾 化 ， 有 利于 环保 ; 加 大 幅度 降低 设备 运行 和 维 
护 费 用 。 
3.4 维修 制度 和 维修 概念 都 发 生 了 划时代 的 变化 

随 着 科学 技术 的 进步 和 工业 的 不 断 发 展 ， 维 修 制度 已 从 故障 维修 (机 器 坏 了 修 ) 、 预 防 维修 (定期 大 、 
中 、 小 维修 ) 、 预 知 维修 ( 测 出 问题 所 在 ， 局 部 维修 ) ， 发 展 到 一 种 新 的 设备 维修 理念 一 一 主动 维修 。 

主动 维修 相当 于 “人 的 保健 ”"; 当代 医学 上 的 “ 治 未 病 ”， 即 是 消灭 事故 于 萌芽 状态 。 机 器 设备 中 的 泣 
滑 油 ， 相 当 于 人 的 血液 。 机 器 设备 运行 过 程 中 ,润滑 油 组 分 的 微观 变化 ， 反 映 机 器 的 磨损 情况 和 油 品 组 分 
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v=50~80m/s 








的 变化 。 通 过 对 油 品 的 定期 监测 ， 发 现 某 项 根源 (root cause) 参数 超标 ， 应 立即 处 理 ， 保 证 机 需 长 期 处 于 
最 佳 润 滑 状 态 下 运行 。 采 取 主 动 维修 ， 可 以 大 幅度 延长 机 器 和 油 品 的 使 用 寿命 。 根 据 国际 上 统计 的 资料 
( 表 5)“” 可 以 看 到 ， 主 动 维修 的 维修 费用 只 有 故障 维修 费用 的 1/180; 预知 维修 的 1/80。 另 据 资 料 记 载 ， 
采用 先进 的 维修 制度 ， 可 提高 设备 利用 率 ， 增 加 产品 产量 创造 的 经 济 效益 ， 达 到 降低 维修 成 本 。 可 见 ， 
主动 维修 应 是 现代 机 械 设 备 维修 制度 的 首选 。 

表 5 维修 费用 比较 




















维护 方法 技 术 措 施 费 几 [美元 六 辐 吉 症 
故障 维修 大 修 18 
预防 维修 定期 维修 更 换 零 件 13 
预知 维修 通过 振动 、 噪 声 、 磨 粒 ， 监 测 失 效 证 兆 8 
主动 维修 监测 和 康复 根源 参数 0.1 


3.5 油 品 监测 的 专业 化 

油 液 监 测 技术 的 发 展 ， 促 使 设备 维修 体制 发 生 了 深刻 变化 。 定 期 监测 油 品 组 分 的 变化 ， 实 时 了 解 油 品 
和 机 器 的 运行 状态 ， 发 现 问题 及 时 处 理 ， 可 以 消灭 事故 于 萌芽 状态 。 但 是 ， 由 于 油 液 检测 仪器 价格 高 ， 分 
析 方 法 比较 复杂 ， 对 分 析 人 员 的 技术 水 平和 经 验 要 求 较 高 ， 不 可 能 所 有 单位 都 建立 起 自己 的 油 液 检测 机 构 。 
可 喜 的 是 ， 商 业 化 油 液 检测 机 构 已 应 运 而 生 ， 为 微观 检测 创造 了 必要 条 件 。 

目前 ， 国 内 知名 的 油 品 监测 公司 有 上 海 润 凯 油 液 监测 有 限 公 司 、 广 州 机 械 科 学 研究 院 等 。 油 品 监测 公 
司 与 生产 企业 签订 承包 合同 ， 定 期 对 在 用 油 品 进行 检测 ， 记 录 每 次 检测 结果 ， 分 析 油 品 存在 的 问题 和 发 展 
趋势 ， 向 生产 企业 提出 检测 报告 ， 并 提出 对 该 油 品 的 处 理 意见 。 

以 上 简要 论述 了 合成 油 的 应 用 、 润 滑 脂 的 发 展 、 润 滑 方式 的 现代 化 、 维 修 概 念 的 划时代 变化 、 油 品 监 
测 的 专业 化 ， 说 明 润 滑 技术 有 关 行 业已 发 展 到 一 个 新 阶段 ， 为 润滑 技术 现代 化 提供 了 必要 条 件 。 

4 润滑 技术 的 经 济 效益 

近 20 年 ， 合 成 润滑 油 发 展 迅 速 ， 使 润滑 技术 发 生 了 划时代 的 变化 ， 一 些 企业 巧妙 地 运用 当代 先进 润滑 
技术 ， 取 得 了 巨大 经 济 效益 ， 为 油 品 的 更 新 换代 ， 起 到 了 很 好 的 榜样 作用 。 下 面 举 几 个 实例 : 
4.1 长 城 特 钢 四 厂 的 经 验 "" 

20 世纪 80 年 代 ， 长 城 特 钢 四 厂 从 德国 引进 两 台 辊 底 退 火炉 ， 根据 过 去 的 生产 经 验 ， 决定 该 退火 炉 使 
用 28 号 轧钢 机 油 集 中 润滑 。 由 于 炉 底 辊 子 轴承 温度 高 ( 约 为 300%C ); 润滑 系统 漏 油 (每 年 漏 掉 润滑 油 
3t) ， 使 用 过 程 中 ， 油 品 结 焦 ， 堵 塞 油 管 ， 造 成 辊 子 “ 堵 转 ” (轴承 卡 住 转 不 动 ， 辊 子 表面 被 划 伤 ) ， 辊 子 
的 更 换 和 维修 工作 量 大 。 每 年 约 需 维修 工时 1000 多 小 时 ， 每 年 要 报废 5 ~7 根 辊 子 ， 事 故 增加 了 备件 费 、 
维修 费 ; 影响 了 产量 。 严 重 影响 生产 全 过 程 的 综合 经 济 效益 。 

换 用 以 合成 油 为 基础 油 的 7020 号 高 温 窑 车 润滑 脂 以 后 ，1 年 零 9 个 月 ， 没 发 生 过 辊 子 “ 堵 转 ”。 所 有 
辊 子 都 运行 良好 ， 无 一 轴承 损坏 ， 检 修 期 从 原来 5 个 月 延长 至 1~1.5 年 ; 每 月 只 补 脂 一 次 ， 全 年 只 用 7020 
号 高 温 窗 车 润滑 脂 90kg。7020 脂 的 价格 为 80 元 /kg (28 号 轧钢 机 油 3 元 /kg) ， 比 原 用 的 润滑 油 高 二 十 多 
倍 ， 但 由 于 7020 脂性 能 优越 、 用 量 少 ， 每 年 反而 可 以 节约 润滑 剂 费 1800 元 。 另 外 ， 每 年 还 可 以 节约 配件 
费 41100 元 ， 维 修 工 人 费 、 材 料 费 20000 元 ; 减少 停工 、 降 低能 耗 、 产 量 增加 ， 一 年 多 创造 的 利润 约 70000 
元 。 可 以 看 到 ， 只 是 换 换 油 品种 类 ， 每 年 就 可 以 收 到 综合 经 济 效益 13 万 元 以 上 。 

4.2 太原 钢 厂 烧结 厂 蜗 杆 减 速 器 的 换 油 效果 "” 

该 蜗杆 减速 器 原 用 工业 齿轮 油 (4 元 /kg) 润滑 ， 由 于 长 期 在 高 温 、 多 粉尘 、 振 动 和 腐蚀 的 恶劣 条 件 下 
工作 ,每 2 ~2.5 个 月 ， 就 要 报废 一 台 减 速 器 (每 台 减 速 器 1.8 万 元 )。 

为 了 延长 设备 使 用 寿命 ， 换 用 LE 607 合成 油 (189 元 /kg) ， 全 年 只 需 一 台 减 速 器 和 30ksg 油 ; 运行 过 程 
中 ， 油 温 下 降 20 ~25%C ， 节 电 2% 。 据 计算 ， 使 用 油价 增加 46 倍 的 合成 油 ， 每 年 反而 可 以 取得 经 济 效益 10 
pi 
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4.3 ”美国 摩 恩 公司 车 队 的 全 寿命 润滑 

美国 摩 恩 公司 将 Emgrad 合成 齿轮 油 用 于 汽车 齿轮 传动 ， 汽 车 运行 240 万 km， 车 辆 报废 ， 打 开 变 速 条 
和 后 桥 检查 ， 发 现 齿 面 几乎 无 磨损 (图 2)， 实 现 了 汽车 的 理想 一 一 全 寿命 润滑 。 
4.4 无 放 油 孔 的 小 型 具 轮 减速 器 “| 

Divaid Brown 公司 ,批量 生产 的 小 型 齿轮 减速 器 ， 箱 体 上 没有 
放 油 孔 ， 并 宣称 该 减速 器 可 以 安装 在 任何 地 方 ,在 任何 季节 使 用 。 
其 主要 奥妙 ， 是 使 用 了 以 聚 醚 为 基础 油 的 高 性 能 油 品 ， 该 油 品 高 低 
温 性 能 优异 、 不 结 焦 、 莹 发 量 小 ， 保 证 了 机 器 和 油 品 的 全 天 候 、 长 
寿命 。 

以 上 一 些 事例 ， 充 分 说 明 : @ 以 合成 油 为 基础 油 的 油 品 ， 人 性 能 
好 、 寿 命 长 、 适 用 范围 广 ， 合 理 使 用 合成 油 ， 可 以 长 期 保证 机 器 设 
备 高 效 运行 ， 保 证 和 超额 完成 生产 任务 ; @ 以 合成 油 为 基础 油 的 润 。。 genre 
滑 油脂 ， 性 能 优越 ， 可 以 满足 很 多 苛刻 工 况 的 要 求 ， 可 以 用 于 多 种 ne 
机 械 设备 、 多 种 工 况 、 不 同 的 机 械 部 位 ， 使 油 品 大 幅度 通用 化 ; 并 图 2 
可 保证 油 品 和 设备 的 长 寿命 。 

与 矿物 油 比较 ， 合 理 使 用 合成 油 ， 可 以 带 来 巨大 经 济 效益 和 技术 效果 。 这 些 效益 的 取得 ， 不 需要 改进 
设备 ; 不 需要 改变 运行 工 况 ， 只 是 更 换 油 品 的 品种 ， 就 可 以 得 到 。 这 样 的 神奇 效果 ， 得 益 于 “与 时 俱 进 ” 
的 思想 和 “与 时 俱 进 ”的 润滑 技术 。 


5 结束语 


“十 二 五 ”规划 中 要 求 改造 提升 制造 业 。 改 造 提升 制造 业 ， 首 先 要 有 “与 时 俱 进 ”"、“ 力 争 上 游 ” 的 精 
神 ; 其 次 ， 要 明确 本 行业 的 发 展 方向 ; 第 三 ， 要 全 面 了 解 与 本 行业 相关 领域 的 先进 技术 。 

先进 润滑 技术 ， 在 改造 提升 制造 业 中 大 有 可 为 。 由 于 受到 传统 观念 的 影响 ， 润 滑 技术 长 期 得 不 到 重视 ， 
损失 巨大 。 先 进 润滑 技术 这 个 “ 金 娃娃 ”， 应 当 抱 回来 。 
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设备 “终身 润滑 ”技术 问题 的 探讨 


徐 根 元 
(200438 ”上海 元 泰 机 电 润 滑 人 研究 所 ) 


摘 要 实现 “终身 润滑 ”技术 就 是 将 原 机 械 设备 运行 过 程 中 需要 不 断 的 添 油 、 清 洗 换 油 、 治 漏 等 繁重 的 
日 常 维修 工作 中 解放 出 来 的 一 项 最 理想 、 最 美好 的 大 事 。 它 是 设备 润滑 工作 的 重大 技术 革命 ， 也 是 一 项 典 
型 的 节能 减 排 和 绿色 制造 工程 。 在 目前 日 新 月 异 的 科学 技术 进步 的 今天 ， 实 现 它 仅 是 个 时 间 问 题 了 ， 可 以 
断言 在 我 们 社会 主义 的 中 国 国 营 企 业 里 实现 它 的 条 件 更 成 熟 ! 

关键 词 ”机 械 设 备 润滑 技术 润滑 管理 


1 引言 


知 我 们 制造 的 机 需 在 出 广 前 经 过 “ 跑 合 ” 试 运 行 后 ， 再 加 入 高 质量 润滑 剂 就 能 连续 使 用 10 ~ 20 年 其 
至 30 年 。 不 必 对 该 机 需 的 润 请 部 位 进行 清洗 换 油 和 基本 不 添加 新 油 ， 一 直到 该 机 带 因 役 龄 到 期 而 与 机 需 同 
步 退役 或 者 报废 ， 这 是 多 么 理想 的 好 事 。 这 是 项 世界 顶级 技术 ， 是 重大 润滑 技术 革命 ， 它 对 节能 和 减 排 、 
绿色 制造 更 是 具有 十 分 明显 的 效果 ! 这 决 不 是 什么 “天 方 夜 齐 ” 与 “异想天开 ”， 按 目前 突飞猛进 的 科学 
技术 水 平 完全 可 以 做 到 “ 终 吴 润滑 ”， 起 码 80 以 上 机 硕 可 做 到 。 


2 目前 设备 润滑 工作 存在 的 十 大 严重 问题 


(1) 油耗 高 。 大 量 的 机 械 设 备 在 出 广 说 明 书 内 要 求 机 器 的 用 户 在 运转 1~2 年 内 (也 有 的 仅 为 3~6 个 
月 ) 要 将 原 机 器 油箱 内 润滑 油 全 部 放 尽 而 后 用 轻 些 油 清 洗 干 净 后 再 加 入 规定 牌号 的 新 油 。 这 样 奇 一 台 机 床 
润滑 油箱 容量 是 50kg， 每 年 实际 耗 油 量 因 添 油 、 清 洗 换 油 等 加 在 一 起 往往 是 原 容量 的 3 ~5 倍 ( 即 150 ~ 
250kg) 。 因 我 国 是 个 世界 工厂 ， 机 床 拥 有 量 在 数 百 万 台 以 上 ， 为 此 我 们 这 个 制造 大 国 仅 年 耗 在 机 床 方面 润 
滑 油 品 达 近 百 万 吨 左右 。 

(2) 工作 量 大 。 要 消耗 大 量 劳动 力 。 一 个 万 人 左右 的 大 型 机 器 制造 三 ， 仅 金属 切削 机 床 往往 达 数 千 台 
之 多 ， 每 月 平均 清洗 换 油 达 数 百 台 ， 为 此 要 配备 30 ~40 名 专职 润滑 工 才能 胜任 。 

(3) 易 得 职业 病 。 润 滑 工 人 是 设备 清洗 换 油 的 操作 者 也 是 受害 者 ， 因 他 们 长 期 与 清洗 柴油 〈 或 煤油 ) 
接触 ， 时 间 一 长 有 的 工人 易 得 “ 甲 沟 炎 ”和 呼吸 道 疾病 等 。 

(4) 污染 环境 严重 。 清 洗 换 油 时 产生 废 机 油 、 废 柴油 极 易 污染 环境 。 有 的 小 油箱 放出 机 油 数量 不 大 ， 
价值 不 高 就 直接 当做 废物 丢 入 垃圾 堆 或 流入 下 水 道 ， 这 样 对 环境 破坏 极 大 。 

(5) 劳动 强度 高 ， 工 作 条 件 亚 劣 。 机 械 三 内 有 具体 作业 的 清洗 换 油 工人 称 作 润 谓 工 ， 他 们 工作 条 件 恶 劣 ， 
是 最 脏 最 注音 的 工种 之 一 〈 浑 身 是 柴油 味 ) ， 但 工资 待遇 却 是 最 低 的 。 为 此 ， 不 少 工 人 宁可 去 当 扫地 的 清 
洁 工 也 不 愿意 当 润 滑 工 人 ， 这 样 润滑 工人 队伍 越 来 越 少 ， 有 的 工厂 就 取消 这 个 工种 ， 而 由 维修 钳工 兼职 代 
管 ， 这 时 又 会 产生 新 的 问题 。 

(6) 管理 困难 。 一 个 大 型 机 械 厂 清 洗 换 油 下 来 旧 油 有 废 柴 油 、 旧 液压 油 、 旧 齿轮 油 、 旧 切 前 油 、 废 的 
润滑 脂 和 水 乙 二 醇 废 液 等 数 十 种 之 多 。 千 万 不 能 放 在 一 个 “ 废 油 箱 ” 内 ， 要 分 门 别 类 存放 后 处 理 这 种 管理 
方面 难度 是 可 想 而 知 的 。 

(7) 增加 设备 故障 。 有 的 机 器 原来 运转 正常 ， 在 清洗 换 油 时 要 拆 印 某 些 零件 ， 清 洗 后 再 装 好 ， 这 样 一 
拆 一 装 有 时 增加 了 意外 的 故障 ， 例 如 运转 不 正常 、 漏 油 等 。 

(8) 有 一 定 的 危险 性 。 由 于 清洗 换 油 导致 地 面 往往 是 油 迹 遍地 ， 一 不 小 心 行 人 易 滑 倒 受 伤 。 还 有 些 大 
型 机 床 ( 例 C512 单 柱 立 车 ) 清洗 换 油 时 ， 润滑 工 人 需 扑 到 齿轮 箱 内 部 清洗 ， 再 有 就 是 高 空 ( 例 行车 ) 齿 
轮 箱 或 地 下 室内 设备 齿轮 箱 清 洗 换 油 时 均 有 一 定 的 危险 性 。 

(9) 错 加 油 问 题 。 各 类 齿轮 箱 、 液 压 油 等 不 同 润滑 油箱 要 加 不 同 牌 号 的 油 品 ， 而 在 清洗 换 油 时 有 时 错 
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加 油 品 也 会 造成 不 必要 设备 故障 。 例 如 有 台 德 国 进 口 机 床 导 轨 油 箱 出 三 时 加 有 二 硫化 钼 抗 疏 剂 ， 在 清洗 换 
油 时 将 旧 油 全 部 放 尽 ， 清 洗 干 净 后 加 入 新 油 中 因 无 二 硫化 钼 ， 机 床 导轨 扑 行 严重 。 

(10) 造成 停机 停产 损失 。 一 般 小 型 机 床 清洗 换 油 时 完全 可 利用 厂 休 日 这 个 “维修 窗口 ”进行 。 但 对 
一 些 大 型 机 床 特 别 是 流水 生产 线 上 的 设备 润滑 油箱 清洗 换 油 时 因 工 作 量 大 ， 往 往 要 停机 停产 进行 ， 造 成 不 
少 损 失 。 

总 之 ， 数 量 巨 大 的 设备 油箱 清洗 换 油 工作 花费 巨大 的 劳力 物力 ， 真是 劳民伤财 。 有 的 车 间 润 滑 油 耗费 
往往 占 整 个 设备 维修 费用 1/2 以 上 。 


3 “终身 润滑 ”之 优点 及 实施 的 可 行 性 


如 果实 现 了 “终身 润滑 ”， 可 把 上 述 定 期 清洗 换 油 时 产生 的 十 大 问题 一 扫 而 光 ， 这 样 可 带 来 真正 的 润 
滑 技术 革命 ， 目 前 奉 要 实施 设备 的 “ 终 刁 润滑 ”可 行 性 有 利 条 件 已 有 不 少 : 

(1) 合成 油 品 技术 日 益 成 熟 。 在 新 机 融 出 厂 前 先 做 好 “ 跑 合 ”试车 后 将 油 品 放 尽 再 加 入 专用 合成 油 
品 ， 由 于 它 比 普通 矿 油 寿 命 长， 为 “终身 润滑 ”提供 有 力 的 保证 。 

(2) 以 脂 代 油 技术 。 每 分 钟 数 千 转 的 滚动 轴承 箱 是 第 见 装 置 ， 例 大 型 风机 、 水 泵 的 轴承 座 。 由 于 机 械 
设计 师 缺 少 润滑 知识 ， 往 往 用 液体 油 液 作 润滑 剂 ， 每 当 轴 承 温 度 升 高 时 ， 只 知道 “一 吹 二 冷 三 改造 "， 即 
用 冷风 吹 ， 二 是 用 水 冷却 ， 三 是 改造 成 大 油箱 循环 冷却 ， 这 样 不 但 能 耗 高 ， 装 置 繁 琐 ， 还 易 渗 漏 等 。 这 时 
知 改 用 高 质量 的 合成 润滑 脂 后 ， 几 乎 可 做 到 “一 劳 永 逸 ”。 

(3) 氮 封 技术 。 导 致 设备 油箱 的 油 品 变质 报废 最 大 的 “敌人 ”是 润滑 油 的 氧化 变质 ， 特 别 是 当 机 需 高 
速 运转 时 产生 高 温情 况 下 油 品 的 氧化 更 加 剧 。 这 时 大 在 润滑 油箱 内 通 入 低压 氮气 ， 并 把 空气 中 氧气 赶 跑 ， 
这 就 是 气 封 技术 装置 。 这 样 可 以 大 大 延长 润滑 油 品 的 使 用 寿命 。 

(4) 动 密封 技术 。 活 动 部 位 密封 要 比 静止 部 位 密封 困难 得 多 。 现 在 动 密 封 技术 除了 机 械 方法 外 还 有 : 
(润滑 密封 二 用 脂 。 对 于 行车 立 式 齿轮 箱 输出 轴 人 处 及 外 园 磨床 主轴 箱 水 平 轴 贷 处 均 属于 动 密封 易 渗 漏 机 
油 。 大 在 该 处 的 滚动 轴承 加 上 “7903” 润 滑 与 密封 两 用 脂 ， 由 于 它 耐 油 ， 不 易 稀 释 ， 又 有 润滑 作用 ， 故 对 
防 漏 有 一 些 作 用 ， 为 确保 “终身 润滑 ”油箱 起 到 一 定 的 帮助 作用 。 包 磁性 密封 。 某 广 有 人 台 机 床 原 来 使 用 时 
动 密封 处 不 渗 油 ， 但 在 一 次 机 床 大 修理 时 ， 由 于 需 解 体 拆 开 清 洗 换 油 ， 再 装 好 使 用 时 便 总 是 要 渗 油 ， 后 经 
研究 发 现 原 动 密封 处 是 因 有 磁性 液体 作 动 密封 措施 ， 才 不 漏 油 的 。 这 一 技术 对 确保 设备 油箱 实现 “ 终 号 泣 
滑 ” 也 有 深远 的 意义 。 

(5) 抗 漏 型 润 请 油 。 对 于 某 一 些 设 备 油 箱 在 运行 过 程 中 难免 有 渗 漏 油 时 ， 寿 在 该 油箱 里 改 用 “ 抗 漏 液 
压 油 ”( 抗 漏 齿 轮 油 ) ， 这 些 特殊 的 油 品 会 在 油箱 渗 漏 处 自动 凝固 ， 不 再 漏 油 。 它 的 工作 原理 与 人 体内 血 小 
板 相 似 一 一 皮肤 有 破裂 时 ， 流 出 液体 会 自动 凝固 。 

(6) 金属 生长 剂 。 当 轴 与 轴 套 因 长 期 运转 而 磨损 ， 间隙 扩大 造成 机 床 精 度 下 降 ， 渗 油 加 剧 时 ， 只 要 在 
原 机 油 中 添加 极 少 量 ( 约 0.1% ) 金属 生长 剂 后 ,运行 几 天 会 产生 尺 人 的 效果 。 发 现 由 于 轴 套 生长 出 5pm 
左右 新 的 耐 磨 材料 而 不 再 漏 油 了 ， 精 度 也 恢复 了 。 这 简直 有 些 寞 想 天 开 的 神话 ， 其 实 这 根本 不 是 神话 ， 而 
是 事实 。 且 在 国外 早 在 数 十 年 前 已 有 此 技术 ,只 是 当时 出 于 技术 保密 (主要 用 于 战 车 方面 )， 我 们 才 述 迟 
知道 ， 好 在 现在 早已 不 是 什么 秘密 了 。 目 前 ,不 但 有 俄罗斯 的 产品 “ 摩 圣 ”， 还 有 国产 的 “密友 ”及 “ 金 
魔 ” 等 不 少 产 品 ， 均 有 自修 复 作 用 ， 有 人 称 这 是 再 制造 技术 。 该 技术 不 但 对 轴 套 ， 还 对 齿轮 路 合 表面 也 有 
修复 作用 ， 是 “终身 润滑 ”技术 最 有 力 的 帮手 ; 该 技术 也 是 典型 的 “绿色 制造 ， 是 摩 探 学 领域 高 科技 产 
品 ， 是 一 种 智能 产品 。 

(7) 浮动 式 高 速 离心 分 离 机 。 目 前 极 大 多 数 设 备 油箱 之 所 以 要 定期 清洗 换 油 的 主要 原因 之 一 是 : 因 滤 
清 希 失效 ， 需 要 及 时 清洗 和 更 换 滤 必 。 而 换 下 的 滤 必 又 会 产生 二 次 污染 ， 且 还 在 更 换 时 需要 停机 停产 。 只 
要 安 上 浮动 式 高 速 离心 分 离 机 后 ， 它 的 优点 可 完全 避免 上 述 缺 点 ， 且 无 更 换 零 件 。 可 在 6000r/min 高 速 运 
转 时 ， 使 油 液 中 大 部 分 机 质 被 捕捉 ， 并 紧 巾 转子 内 壁 起 到 净化 油 液 的 作用 。 

(8) 固体 润滑 剂 。 固 体 润滑 剂 的 应 用 也 是 促使 实现 “终身 润滑 ”的 技术 保证 。 因 为 大 量 含油 轴承 、 镶 
钥 轴 承 、 馈 藤 导 轨 的 出 现 ， 可 使 这 些 部 件 不 必 添 加 液体 油 ， 平 时 也 不 必 添 加 油 与 清洗 换 油 ， 漏 油 问题 自然 
也 不 存在 。 大 大 简化 了 润滑 洲 置 ， 只 是 此 方案 仅 适 用 于 低速 重负 答 情 况 下 工作 的 摩擦 副 。 
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(9) 其 他 技术 。 可 促使 设备 “ 终 映 润滑 ”的 技术 措施 还 在 不 断 出 现 ， 例 如 磁浮 轴承 〈 磁 力 轴 承 ) 、 磁 
浮 导 轨 、 粉 竺 润滑 、 上 自动 加 脂 杯 〈 训 玛 ) 、 金 丝 准 干 切削 (NDM) 小 置 等 。 

再 有 若 对 “终身 润 请 ”油箱 不 放心 、 有 疑问 时 ， 可 定期 取 少 量 油 液化 验 。 因 现在 油 品 在 线 监 测 技术 发 
展 也 很 快 ， 这样 更 有 科学 依据 。 


4 国外 实现 “终身 润滑 ”的 难点 


在 技术 先进 的 国家 内 完全 可 实现 “ 终 丑 润滑 ”但 由 于 唯 经 济 利益 高 于 一 切 而 无 法 实施 。 以 下 举 三 个 
实例 : 

(1)“ 尚 可 ”理论 作怪 。 茶 种 世界 名 牌 轴 承 ， 在 选用 润滑 剂 时 往往 是 “ 尚 可 ”级 。 即 润滑 剂 知 按 质量 
分 为 四 个 等 级 : 中 劣质 ; 四 尚 可 ; 加 优良 ; 由 最 佳 。 轴 承 制造 商 深 知 不 能 用 劣质 润滑 剂 ， 因 对 他 们 产品 名 
声 不 利 ， 但 他 们 也 不 会 选用 8、 世 两 类 油脂 。 因 质量 优良 和 最 佳 油脂 使 用 后 轴承 寿命 太 长 了 ,不 利于 他 们 
取得 利益 ， 了 唯 “ 尚 可 ”级 油脂 最 理想 。 即 在 使 用 该 油脂 后 在 保质 期 内 尚 可 ,保质 期 一 过 ， 轴 承 易 损坏 ， 客 
户 又 要 向 他 们 购买 新 的 轴承 。 因 此 ， 选 用 尚 可 级 润滑 剂 对 制造 商 最 有 利 。 

(2) 冷 思平 整 机 轴承 的 润滑 问题 。 我 国 北 方 菏 三 从 德国 引进 冷 思平 整 机 于 2003 年 投产 。 初 期 运行 正 
常 ， 但 从 2006 年 后 问题 越 来 越 严 重 ， 因 保质 期 已 过 ， 德 国 制造 商 已 不 需 负责 。 为 此 ， 该 三 设 备 工 程 师 于 
2007 年 把 这 课题 带 到 在 西安 召开 的 全 国 润 清 专 业 委员 会 上 ， 笔 者 正好 有 幸 接 受 了 此 课题 ， 并 在 会 后 两 次 赴 
现场 作 调查 研究 。 发 现 该 冷 轧 机 主轴 承 工作 温度 高 达 90Y ， 轧 制 件 线 速 从 原来 的 600m/min 下 降 到 400m/ 
min， 且 10t 多 重 的 轧辊 要 每 班 更 换 一 次 ,轧机 滚动 轴承 尺寸 较 大 500m x720m x530m。 最 大 DN 值 达 13. 44 
万 ， 轧 辊 有 效 宽 达 1400mAm， 该 机 出 三 说 明 书 上 规定 用 润滑 脂 就 是 “ 尚 可 ”级 的 。 为 此 ， 经 笔者 会 诊 认为 
润滑 剂 要 选用 优良 级 。 即 改 用 脂 牌 号 还 是 2 号 ,但 质量 大 有 提高 ， 滴 点 从 170Y 提高 到 271Y ， 基 础 油 从 矿 
物 油 提 升 到 合成 油 级 ， 四 球 机 值 从 200 提高 到 400…… ， 和 总 之 加 入 优化 后 的 润滑 脂 后 轧机 轴承 温度 马上 下 
降 到 40Y 。 这 样 轴承 寿命 延长 40 倍 ， 问 题 很 快 得 到 解决 ， 轧 机 性 能 几乎 达到 新 机 出 广 时 水 平 。 

(3) 油 品 供应 商 的 反对 。 实 现 “ 终 号 润滑 ”后 ， 影 响 了 润滑 油 供应 商 的 直接 利益 ， 当 然 会 反对 。 


S 结束语 


愿 设 备 “终身 润滑 ”这 条 “祥云 ”早日 降落 在 我 国 的 企业 里 ! 首先 定制 标准 ， 逐 步 实 现 “ 终 身 润滑 ”， 
这 样 可 彻底 改变 目前 我 国 出 口 商 品 少 名 有 牌 ， 仅 是 个 世界 加 工厂 的 被 动 局 面 。 不 要 说 80% ,哪怕 仅 有 50% 的 
出 口 商 品 打 上 我 国 的 “终身 润滑 ”“ 中 国 创 造 ”的 标记 也 是 件 非 常 了 不 起 的 事 。 当 然 更 重要 的 是 今后 制造 
出 “终身 润滑 ”机 需 后 ， 对 节能 减 排 和 低 碳 经 济 方面 均 有 巨大 的 贡献 ! 
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合理 润滑 管理 模式 


王 大 中 
(066000 ”中 国 机 械 工程 学 会 设备 管理 与 维修 分 会 研发 中 心 ) 





摘 要 本文 提出 了 推行 合理 润滑 管理 模式 的 必要 性 ， 阅 述 了 合理 润滑 管理 模式 的 原则 ， 介 绍 了 合理 润滑 
管理 模式 的 原则 、 内 容 、 构 成 及 特点 。 
关键 词 合理 润滑 管理 模式 


1 引言 


20 多 年 的 设备 管理 实践 使 大 家 普遍 意识 到 ， 所 有 的 先进 设备 管理 理论 、 模 式 都 建立 在 扎实 的 基础 管理 
上 ， 否 则 就 欲 速 则 不 达 。 笔 者 认为 ， 当 前 设备 管理 基础 工作 应 重点 抓 三 项 内 容 : 设备 润滑 、 设 备 点 检 和 人 
才 培 养 。 因 长 期 从 事 润滑 工作 ， 笔 者 深 知 企业 润滑 工作 之 薄弱 ， 故 提出 针对 我 国企 业 的 “合理 润滑 管理 模 
式 ”， 请 诸 方 家 不 音 指 教 。 
2 推行 合理 润滑 管理 模式 的 必要 性 
2.1 现代 装备 对 润滑 提出 了 新 的 要 求 

半 个 世纪 以 来 ,设备 的 运行 速度 、 承 受 负 答 、 技 术 精 度 、 工 作 温 度 等 都 有 了 几 倍 其 至 几 十 倍 的 增加 ， 
寺 别 是 现代 装备 日 益 向 精密 化 、 高 速 化 、 大 型 化 、 自 动 化 、 集 成 化 方向 发 展 ， 具 有 容量 大 、 效 率 高 等 突出 
特点 。 不 少 设备 长 期 在 高 速 、 高 温 、 高 压 环境 下 运行 ， 相 当 一 部 分 工业 生产 ， 都 实现 了 流水 人 作业， 生产线 
实现 了 程控 化 、 自 动 化 甚至 无 人 化 车 间 ; 有 的 生产 线 ， 一 年 甚至 几 年 才 停 机 检修 ,已 没有 日 常 的 检修 时 间 。 
一 旦 发 生 故 障 停 机 则 损失 巨大 ， 如 在 航天 工程 中 ， 空 间 润滑 材料 与 技术 是 关键 技术 之 一 ， 直 接 关 系 着 空间 
运载 工具 和 飞行 器 的 安全 可 靠 运行 。 
2.2 润滑 新 技术 已 成 为 现代 装备 维护 利器 

现代 润滑 机 理 研 究 发 现 ， 当 金属 表面 承受 负荷 不 断 增加 时 ， 流 体 润 滑 开 始 失效 。 如 果 在 润滑 油 中 加 入 
高 效 添 加 剂 ， 使 之 与 金属 表面 生成 吸附 膜 或 化 学 反应 膜 ， 即 可 起 到 有 效 润滑 作用 ,改变 了 多 年 来 提高 金属 
表面 承载 耐 磨 能 力 单纯 依靠 机 械 办 法 的 传统 做 法 ， 为 大 幅 延 长 摩擦 副 寿 命 开 尽 了 一 条 新 路 ， 即 通过 高 性 能 
润滑 油 品 来 实现 。 

另外， 精密 过 滤 技 术 已 成 为 确保 设备 可 靠 性 的 重要 手段 。 现 代 精 密 机 械 设 备 如 液压 系统 的 比例 阅 、 侗 
服 阀 等 装置 对 油 品 清洁 度 的 要 求 极 高 ，75% ~85% 液压 故障 归 因 于 其 油 品 的 颗粒 污染 。 高 精 过 滤 技 术 通过 
滤 除 油 品 中 的 颗粒 污染 物 以 保持 油 品 及 系统 清洁 度 ， 并 减少 麻 损 ， 从 而 大 幅 延 长 设备 及 元 件 使 用 寿命 。 目 
前 ， 高 性 能 润滑 油 品 和 高 精 过 滤 技 术 已 被 广泛 应 用 于 各 领域 的 现代 装备 中 。 
2.3 极其 落后 的 润滑 观念 与 做 法 在 我 国 普遍 存在 

国内 外 多 家 著名 机 构 的 研究 表明 ， 运 动机 械 设备 的 60% 故障 是 由 润滑 不 良 引起 的 。 因 此 ， 发 达 国 家 一 
贯 重视 设备 润滑 ， 日 本 更 是 早 在 20 世纪 70 年 代 初 就 设立 了 推进 润滑 现代 化 的 专门 机 构 ， 而 我 国 目 前 相当 
一 部 分 企业 的 设备 润滑 管理 还 停留 在 20 世纪 60 年 代 “ 缺 油 加 油 、 油 脏 换 油 ”的 水 平 ， 与 国际 先进 水 平 差 
距 其 大 。 笔 者 深入 调研 发 现 ， 由 于 认识 不 足 和 专业 知识 的 匮乏 ， 不 少 企业 的 所 谓 “ 润 滑 ” 工 作 根 本 不 能 
障 设 备 正常 使 用 ， 其 至 人 为 促成 了 设备 隐患 乃至 故障 。 由 于 我 国企 业 普 遍 在 正确 选用 润滑 油脂 、 润 滑 装 置 、 
润滑 方式 的 技术 更 新 方面 大 大 不 及 装备 的 更 新 换代 速度 ， 致 使 一 些 高 、 精 、 尖 设备 过 早报 废 ， 损 失 巨 大 。 
润滑 已 普遍 成 为 我 国企 业 设 备 管理 的 注 弱 环 市 。 


3 合理 润滑 管理 模式 的 理论 支持 
3.1 以 《合理 润滑 技术 通则 》 为 基础 
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GB/AT 13608 一 2009 《合理 润滑 技术 通则 》 规 定 了 比较 全 面 的 设备 合理 润滑 管理 、 技 术 和 方法 ， 以 促进 
设备 安全 运行 、 保 障 性 能 、 减 少 磨损 、 降 低能 耗 、 延 长 维修 周期 和 使 用 寿命 。 本 模式 以 此 标准 为 基础 ， 综 
合 参 考 了 国内 外 较 有 影响 的 人 企业， 如: SKF、 壳 牌 、 埃 索 、 长 城 、 昆 仑 等 倡导 的 最 新 理念 和 先进 技术 ， 吸 
纳 其 精华 ， 并 结合 我 国企 业 实际 ， 制 定 切实 可 行 的 规范 标准 和 程序 步 又 ， 从 而 创立 了 这 一 系统 原则 、 程 序 
和 方法 ， 即 合理 润滑 管理 模式 。 

3.2 采取 主动 维护 方式 

主动 维护 主要 是 通过 一 系列 技术 和 管理 方法 对 设备 进行 主动 护理 、 保 养 ， 使 机 体 性 能 保持 “健康 ”， 
防止 或 减缓 设备 劣化 趋势 ， 以 达到 减少 修理 甚至 终生 免 修 。 人 合理 润滑 模式 应 用 主动 维护 思路 与 方法 ， 通 过 
科学 的 润滑 技术 与 管理 ， 将 油 品 的 选 购 、 运 行 养护 、 界 限 值 监 测 和 润滑 系统 的 维护 、 调 整 等 过 程 中 发 现 的 
早期 隐患 超前 处 理 ， 把 问题 消灭 在 萌芽 之 中 ， 以 保障 润滑 效果 ， 最 大 限度 地 保持 设备 精度 和 可 靠 性 ， 延 长 
设备 使 用 寿命 。 

3.3 以 全 寿命 周期 理论 和 系统 工程 方法 为 指导 

本 模式 把 润滑 油 品 选 购 到 废 油 回收 ， 视 为 全 寿命 周期 ， 并 把 润滑 系统 维护 、 持 续 优 化 、 制 度 体 系 建 设 
等 纳入 综合 管理 。 实 行 合 理 润滑 管理 必须 立足 企业 设备 管理 全 局 ， 润 滑 管理 只 是 设备 管理 的 一 个 组 成 部 分 ， 
过 分 强调 或 弱化 都 是 不 合适 的 。 以 全 寿命 周期 理论 和 系统 工程 方法 为 指导 ,促进 润滑 工作 经 济 效益 最 大 化 ， 
这 是 合理 润滑 管理 模式 最 基本 的 管理 思想 之 一 。 


4 合理 润滑 管理 模式 的 主要 构成 


4.1 正确 选择 润滑 油 品 

一 般 而 言 ， 设 备 润 滑 装 置 和 润滑 方式 在 设备 购买 时 已 经 确定 ， 因 此 ， 作 为 设备 使 用 方 ， 如 何 正确 选择 
润滑 油 品 以 确保 设备 得 到 合理 润滑 ， 是 开展 科学 润滑 工作 的 关键 。 选 择 设备 润滑 油 品 主要 根据 设备 负荷 、 
温度 、 速 度 、 介 质 等 主要 工 况 ， 并 结合 环境 等 诸多 因素 来 综合 考虑 而 最 终 确定 。 

在 我 国 ， 由 于 润滑 油 选用 不 当 导 致 润滑 不 良 而 引起 的 设备 故障 比例 很 大 。 据 不 完全 统计 ， 在 润滑 不 良 
引起 的 60% 运动 设备 故障 中 ， 其 80% 是 选 油 不 当 所 致 。 

因此 ， 如 何 正确 选择 和 使 用 润滑 油 品 是 一 个 潜力 巨大 而 任重道远 的 技术 工作 。 
4.2 正确 采购 润滑 油 品 

随 着 先进 技术 产品 不 断 涌现 ， 当 前 市 场 有 多 达 1000 种 以 上 的 满足 不 同 工 况 、 不 同性 能 要 求 的 润滑 油 品 
可 供 选 择 ; 再 加 上 我 国 当前 的 润滑 油 市 场 鱼 目 混 杂 、 假 油 泛 滥 ， 这 些 都 给 购买 到 合格 的 润滑 油 品 增加 了 很 
大 困难 。 

如 何 确保 买 到 真 油 ? 怎样 对 润滑 油 品 的 质量 与 性 能 进行 鉴别 ? 这 都 需要 科学 方法 并 借助 专业 检验 手段 。 
由 于 润滑 油 品 性 能 主要 是 由 添加 剂 决 定 ， 通 常 可 通过 检测 添加 剂 特性 指标 即 可 识别 润滑 油 品 是 否 合格 。 例 
如 可 通过 检测 抗 磨 液 压 油 中 和 值 、 齿 轮 油 含 硫 量 、 发 动机 油 碱 值 ， 以 及 测量 几 项 添加 剂 元 素 含 量 等 来 判定 
油 品 真 假 。 所 以 ， 采 购 润滑 油 品 是 一 门 学 问 ， 需 要 具备 一 定 的 专业 知识 。 
4.3 正确 加 油 和 润滑 系统 的 维护 

为 使 单 台 或 多 台 设 备 各 润滑 点 得 到 可 靠 润滑 ， 就 需要 润滑 系统 。 它 包括 负责 把 润滑 油 品 输送 到 各 润滑 
点 的 执行 机 构 以 及 与 之 配套 的 指示 、 监 测 和 报警 装置 ， 即 润滑 系统 。 对 润滑 系统 进行 科学 合理 的 使 用 、 维 
护 和 管理 ， 是 确保 润滑 实施 效果 的 根本 保证 ， 也 是 日 常 润滑 的 主要 工作 之 一 。 

润滑 点 所 需 的 润滑 剂 应 该 以 缓慢 的 均匀 微量 油 流 到 达 轴 承 ， 如 果 润 滑 点 所 需要 的 润滑 剂 能 以 源源 不 断 
的 细 流 方式 供应 ， 那 对 润滑 点 来 说 ,润滑 效 果 是 最 理想 的 了 。 

稀 油 润滑 确实 是 一 种 有 效 的 润滑 方式 。 随 着 润滑 技术 的 发 展 ， 稀 油 润 滑 已 从 初级 的 大 流量 润滑 方式 向 
更 先进 的 微量 润滑 的 方式 发 展 。 壁 如 油 雾 润滑 、 油 气 润滑 都 是 一 种 微量 润滑 ， 它 们 的 出 现 使 稀 油 润滑 发 展 
到 了 一 个 新 的 阶段 。 
4.4 正确 用 油 、 运 行 中 油 品 化 验 与 监测 

设备 在 运行 中 受到 高 温 、 氧 化 、 进 水 、 颗 粒 污染 物 和 金属 催化 的 影响 ,润滑 油 品 不 断 劣化 。 一 旦 劣化 
程度 超过 限 值 ， 润 滑 油 品 就 不 再 起 润滑 作用 而 变 成 腐蚀 剂 、 人 研磨 剂 ， 进 而 对 设备 造成 很 大 损害 。 因 此 ， 要 
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对 润滑 油 品 进行 维护 和 监测 ， 发 现 变 质 苗 头 就 应 及 时 采取 措施 。 

润滑 效能 的 劣化 监测 与 防范 工作 是 润滑 工程 师 的 主要 职员 ， 即 预防 并 处 理 有 关 润 滑 的 一 切 异 常情 况 。 
其 主要 具体 措施 是 润滑 系统 点 检 ， 其 中 油 品 点 检 是 重点 ; 而 防范 和 判定 润滑 效能 是 否 劣 化 的 技术 手段 ， 主 
要 是 油 品 分 析 即 油 品 质量 性 能 指标 的 检测 、 分 析 及 诊断 。 

4.5 在 用 油 品 的 康复 处 理 和 废 油 回收 

这 是 本 模式 所 倡导 的 循环 经 济 特 色 。 据 不 完全 统计 ， 企 业 更 换 下 来 的 所 谓 “ 废 油 ”90% 以 上 可 通过 康 
复 处 理 而 恢复 润滑 油 品 性 能 ， 使 之 得 以 重新 循环 使 用 。 性 能 劣化 的 润滑 油 品 处 理 方式 主要 有 两 种 : 康复 处 
理 及 废 油 回 收 。 所 谓 油 品 康复 处 理 技术 ， 就 是 通过 化 学 物理 方法 ， 去 除 “ 废 油 ” 中 含有 的 杂质 、 水 分 、 
气 等 ， 并 加 入 适当 的 添加 剂 ， 以 使 “ 废 油 ” 恢 复 性 能 并 可 再 次 使 用 的 处 理 方法 。 而 对 于 剩余 的 不 能 进行 康 
复 处 理 的 真正 的 废 油 ， 则 要 按照 规定 进行 符合 环保 方式 的 处 理 或 出 售 给 废 油 回 收 公 司 。 

康复 处 理 与 “ 废 油 ”回收 ， 不 但 能 为 企业 节省 很 大 一 笔 购 油 资金 ， 还 减少 了 污染 排放 。 目 前 ， 我 国企 
业 普 遍 没 有 开展 这 项 工作 ， 主 要 是 因为 缺乏 这 方面 的 知识 、 认 识 和 信息 。 

4.6 科学 管理 : 实行 合理 润滑 管理 模式 的 基本 保证 

探究 我 国 设 备 润滑 工作 远 远 落后 于 发 达 国 家 的 根源 ， 主 要 是 国家 和 企业 长 期 以 来 仅仅 视 润 滑 为 单纯 的 
技术 工作 。 随 着 先进 润滑 技术 发 展 和 润滑 新 理念 的 出 现 ， 润 请 涉及 下 能 、 增 效 、 环 保 、 安 人 全、 维修 保 障 等 
诸多 范畴 ， 而 成 为 企业 管理 特别 是 设备 管理 的 重要 部 分 。 科 学 的 润滑 管理 已 成 为 实现 设备 管理 现代 化 的 基 
础 ， 企 业 应 从 以 下 几 个 方面 做 起 。 

(1) 提高 整体 认识 。 特 别 是 企业 中 高 级 管理 者 必须 转变 观念 ， 提 高 对 现代 润滑 重要 性 的 认识 。 

(2) 建立 润滑 管理 体系 。 为 保证 润滑 管理 工作 正和 党 开展， 根据 企业 规模 和 设备 润滑 工作 需要 ， 建 立 、 
健全 设备 润滑 管理 组 织 体系 。 明 确 润滑 管理 是 设备 管理 的 一 部 分 ， 并 配备 相关 管理 和 技术 人 员 。 大 型 企业 
应 配备 专职 润滑 工程 师 ， 中 小 企业 也 应 配备 专 兼职 润滑 技术 员 和 润滑 工 ， 分 管 润滑 技术 和 管理 工作 ， 这 是 
搞 好 设备 润滑 的 重要 保证 。 

(3) 设立 润滑 站 。 润 滑 站 是 企业 润滑 管理 的 一 级 机 构 ， 站 内 配备 的 润滑 技术 人 员 和 润 请 工 ， 负 责 设备 
日 常 润滑 技术 和 管理 工作 。 

(4) 制定 各 项 合理 润滑 管理 制度 。 明 确 润 滑 技 术 人 员 以 及 相关 各 部 门 的 工作 职责 ， 以 确保 在 推行 合理 
润滑 管理 模式 过 程 中 ， 得 到 各 相关 部 门人 员 的 协作 与 支持， 控制 并 规范 润滑 工作 的 每 一 个 主要 环节 。 

(5) 持续 开展 润滑 培训 。 缺 少 合格 的 润滑 应 用 技术 人 员 已 是 当前 我 国企 业 的 普 裔 现象 。 通 过 持续 的 润 
滑 知 识 与 技能 培训 ， 从 源头 上 提升 润 请 技术 人 员 素 质 ， 逐步 摆脱 全 “ 油 ” 的 不 全 “设备 "， 人 “设备 ”的 
不 懂 “ 润 滑 ” 的 被 动 局 面 。 

(6) 建立 油 品 检测 机 构 。 建 立 区 域 性 的 油 品 综合 检测 中 心 或 企业 油 品 化 验 室 ， 实 行 按 质 换 油 ， 对 新 购 
油 品 、 在 用 油 品 和 回收 处 理 油 品 进行 质量 与 性 能 指标 检测 ， 是 我 国 近期 润 清 应 用 技术 发 展 的 必然 趋势 。 

(7) 持续 优化 : 不 断 提升 设备 润滑 综合 水 平 。 随 着 先进 润滑 技术 方法 和 新 型 高 效 润滑 油 品 的 不 断 涌现 ， 
为 使 润滑 效能 不 断 提升 ,需要 对 润滑 技术 与 管理 进行 持续 的 规范 、 改 进 和 优化 。 如 对 传统 润滑 方法 及 配套 
润滑 装置 优化 : 以 半 目 动 加 油 疤 置 代 瞧 手工 润滑 ; 在 一 些 稀 油 润滑 系统 上 由 大 流量 向 微量 转换 ; 采用 先进 
的 油气 润滑 ， 这 种 方式 能 把 极其 微量 的 油 滴 源源 不 断 注入 润滑 点 ,特别 适合 恶劣 工 况 ， 具 有 其 他 润滑 方式 
不 可 比拟 的 优越 性 。 与 润滑 装置 技术 改进 相配 合 ， 润 滑 油 品 升级 换代 更 直接 影响 着 设备 润滑 的 实际 效果 : 
把 沿用 多 年 的 低档 油脂 如 早已 淘汰 的 机 械 油 、 钙 基 脂 等 代 之 以 中 高 档 油脂 ; 握 弃 传统 的 以 粘度 为 主要 选 油 
标准 的 认识 和 方法 ; 适应 现代 润滑 机 理 和 现代 装备 需求 ， 逐 步 向 用 油 高 性 能 化 、 低 黏 化 和 通用 化 方向 转化 
等 。 

5 合理 润滑 管理 模式 的 特点 

(1) 本 模式 具有 很 强 的 普 适 性 。 它 既 可 单独 作为 企业 实施 润滑 管理 的 方式 方法 ， 也 可 作为 企业 设备 管 
理 模式 中 (如 TPM、 点 检 制 等 ) 润滑 部 分 的 实施 内 容 或 技术 文 撑 。 

(2) 本 模式 依 其 内 容 以 独立 子 模块 的 形式 ,规范 了 润滑 工作 的 各 个 方面 ， 包 括 润滑 油 品 从 选择 、 采 购 、 
使 用 、 监 测 、 康 复 处 理 到 废 油 回收 以 及 管理 共 五 项 内 容 。 各 子 模块 既 可 单独 应 用 ， 亦 可 自由 组 合 。 企 业 可 
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根据 自身 实际 有 针对 性 地 选择 切入 点 ， 减 轻 实施 难度 ， 以 确保 迅速 取得 良好 实效 。 本 模式 是 一 个 紧密 巾 合 
企业 实际 问题 而 适用 各 行业 的 润滑 应 用 平台 。 
(3) 本 模式 突出 了 油 品 应 用 ， 这 是 当前 我 国企 业 普遍 存在 的 短 板 。 








6 结束语 

合理 润滑 管理 模式 是 具有 鲜明 中 国企 业 特 色 的 润 请 管理 思路 和 方法 。 本 文 主要 就 其 必要 性 、 实 施 原则 、 
包含 内 容 和 主要 特点 进行 了 简略 介绍 ， 而 本 模式 的 具体 框架 内 容 和 实施 程序 等 ， 尚 有 竺 在 具体 实践 中 进 一 
步 完 善 。 
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高 速 行星 传动 行星 轮滑 动 支承 的 润滑 设计 


王宏伟 陈 漫 郑 长 松 
(100081 北京 理工 大 学 机 械 与 车 辆 学 院 ) 


摘 要 de et bp td pen 探索 其 在 高 转速 条 件 下 采用 滑动 
支承 的 可 行 性 ， 对 其 进行 了 流体 动 压 润滑 设计 。 考 虑 车 辆 行星 传动 特点 ,在 低 转 速 时 难以 形成 有 效 的 动 压 
油膜 而 会 产生 干 摩擦 ， 选 择 了 钢 -烧结 青铜 合金 -PTFE ( 聚 四 气 乙 烯 ) 复合 材料 轴承 。 它 既 可 适应 低速 时 的 
干 摩 擦 工 况 ， 又 可 依靠 流体 动 压 润滑 适应 高 转速 工 况 。 建 立 了 行星 轮轴 承 在 稳定 工 况 下 的 流体 动 压 润滑 雷 
诺 方程 ， 应 用 有 限 差 分 法 对 其 进行 数值 求解 ， 计 算 了 油膜 承载 力 、 端 泄 流量 、 摩 擦 功率 、 温 升 和 最 小 油膜 
厚度 等 润滑 特 小 ee 轴 径 变化 和 温度 变化 时 的 润滑 性 能 。 结 果 表 明 ， 在 一 定 的 
结构 参数 下 ， 高 速 时 可 以 获得 良好 的 润滑 性 能 。 

关键 词 行星 传动 滑动 轴承 ns PTFE 复合 材料 


1 引言 


在 行星 传动 机 构 中 ,行星 轮 上 的 支承 所 受 负 和 丛 最 大 。 在 一 et esp a 
轮 的 支承 ， 在 高 速 传 动 中 滚动 轴承 往往 不 能 满足 使 用 寿命 的 要 求 ， 可 考虑 采用 滑动 轴承 来 支承 行星 轮 … 
某 电 传 动 履带 装甲 车 辆 输出 端 装配 两 档 行 星 轮 数目 为 4 的 NGCW 型 行星 变速 机 构 ， 目前 其 行星 轮 支承 采用 
深 针 轴承 ， 如 图 1 所 示 。 为 适应 军用 车 辆 传动 技术 高 性 能 、 高 功率 密度 、 高 可 靠 性 和 高 寿命 的 发 展 趋 势 ， 
探索 行星 轮 在 现 有 结构 条 件 下 采用 滑动 轴承 的 可 行 性 ， 对 其 进行 流体 动 压 润 滑 设 计 。 所 人 研究 行星 机 构 中 一 
个 行星 轮轴 承 的 静 载 集 受 力 状况 如 图 2 所 示 , 分 析 时 考虑 了 行星 机 构 的 不 均 载 特性 ， 不 均 载 系数 ,=1.3。 
在 稳定 工 况 下 ， 相 对 于 行星 轮轴 行星 轮轴 有 承 承受 稳定 载荷 ， 即 载荷 的 大 小 和 方向 均 不 变 。 

本 文 所 研究 的 行星 机 构 主 要 工作 特点 是 : 工作 转速 (行星 轮 相对 于 行星 染 的 转速 ， 以 下 同 ) 范围 宽 
(0 ~12000r/min) 且 不 断 变化 ; 低速 负荷 大 而 高 速 人 负荷 相对 较 小 。 期 望 通过 选择 适当 的 轴承 材料 ,使 其 既 
能 适应 低速 重 载 的 干 摩擦 或 混合 摩擦 工 况 ， 又 可 以 在 高 速 时 产生 有 效 的 流体 动 压 油 膜 来 分 离 摩 擦 副 工 作 面 
而 减少 磨损 和 发 热 。 























行星 齿轮 深 针 轴承 
行星 架 1 行星 架 2 
润滑 油 首 SN 行星 轮轴 
人 站 止 推 执 圈 2 
目 推 热 圈 1 Es 
/ = 0 却 疝 和 000 6000 8000 10000 12000 
行星 轮转 速 /(r/min) 
图 1 行星 轮 支 承 构件 图 图 2 行星 轮轴 承 的 负 集 力 


2 模型 建立 
本 文采 用 径 癌 圆柱 滑动 轴承 代 蔡 原 设 计 中 的 深 动 轴承 ， 主 要 原因 是 考虑 到 圆柱 轴承 结构 简单 ， 制 造 方 
便 ， 有 较 大 的 承载 能 力 ， 且 易于 实现 试验 实施 。 径 向 圆柱 请 动 轴承 的 示意 图 如 3 所 示 。0,、0, 分 别 为 轴承 
和 轴 径 中 心 ，R、r 分 别 为 轴承 和 轴 径 半径 ， 轴 承 宽度 为 B、 直 径 为 D。 图 中 x、y 和 xz 分 别 是 周 向 、 轴 向 和 
径 向 坐标 ，U、V、 玉 分 别 为 沿 坐 标 x、y、z 方 向 的 线性 流速 。 常 用 参数 : 宽 径 比 a = BAD， 半径 间 际 c=R 
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-r， 相 对 间隙 少 = co/R， 偏 心 距 。， 偏 心率 e = ee， 偏 位 角 p。 
根据 行星 轮轴 承 稳定 工 况 下 的 载荷 特性 ， 用 于 描述 不 可 压缩 流体 动 压 润滑 轴承 的 雷诺 方程 为 ” 


| 
| 


式 中 ，P 油 为 油膜 压力 ; h 为 油膜 厚度 。 








图 3 


径 向 圆柱 滑动 轴承 模型 
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图 4 网 格 划 分 及 差 商 表示 图 








为 方便 求解 ， 对 径 向 滑动 轴承 用 固定 于 轴承 孔 中 心 的 极 坐 标 表达 雷诺 方程 式 。 在 坐标 转化 的 同时 进行 


量 纲 一 化 ， 令 


H = h/c = c(l + ecos0)/c = 1 + gcos0 


党 pun f (7) 


将 式 (2) ~ 式 (5) 量 纲 为 一 形式 代入 雷诺 方程 (1) ， 整 理 后 有 
Eu RR A ME 
| 3 
式 (6) 取 Reynolds 边界 条 件 。 
2.1 雷诺 方程 的 数值 求解 


用 有 限 差分 法 求解 压力 分 布 84 ， 将 轴瓦 油膜 进行 网 格 划分 ， 
m; 在 了 方向 步 长 为 AY=2/n; 节点 (i, j) 上 的 压力 p 值 以 p, ,表示 。 
式 (6) 中 ， 所 有 微 商 采用 中 心 差分 格式 ， 推 导 得 到 每 个 内 节点 (i=2，3，… 


量 纲 为 一 压力 的 表达 式 : 


0 = x/R 


B/2 


on 





四 十 已 ;Pi 1 十 人 十 D, piji 3 bs 
es 已， 
7 
式 (7) 中 各 系数 为 
4 三 
已 ; ， 下 
1 /Ab 3 
Gi 三 | x H., ;0.s 
1 2 
a re 
E..=A..+B.+C..+D.. 
7 7 27 7 7 7 7 7 7 
F,, = AOL 加 Hs 


通过 matlab 编程 ， 采 用 超 松 弛 法 对 式 
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本 


(2) 
(3) 
(4) 
(3) 


(6) 


如 图 4 所 示 。 沿 0 方向 步 长 为 A0 =2m/ 


> m; J=2, 3 ” n) 


C2) 


(8) 


(7) 的 进行 数值 求解 ,求解 区 域 网 格 划 分 后 圆周 方向 和 轴 向 市 
点 取 值 分 别 为 m=180, n=40。 判 断 每 次 迭代 结果 是 否 已 经 收敛 的 判 据 为 


人 | 二 0 | 
二 


J=2 


<10™ (9) 





2.2 流体 润滑 特性 计算 
由 雷诺 方程 求 出 压力 分 布 以 后 ,进而 可 以 计算 流体 润滑 的 静态 特性 ， 包 括 承 载 力 、 摩 擦 功率 、 流 量 、 
温 升 和 最 小 膜 厚 等 。 
(1) 承载 力 。 求 解 得 到 轴承 承载 油膜 的 压力 分 布 和 作用 区 域 后 ， 由 轴承 工作 表面 各 微 元 面积 的 油膜 作 
用 力 的 矢量 和 可 以 求 得 油膜 承载 力 。 
量 纲 油膜 承载 力 WW 在 偏 位 线 上 的 平行 分 力 下, 和 垂直 分 力 W,: 


B .27R 


WW = = | [ 万 滑 腊 COS Odxdy (10) 
B 27R 
W, = = | | 万 省 肤 SIin Odxdy (11) 
量 纲 承载 力 : 
取 = VW,+ py, (12) 


(2) 润滑 油 端 汇流 量 。 径 向 滑动 轴承 计算 中 最 重要 的 是 闻 汇 流量 0,， 用 于 确定 必须 的 供 油 量 以 保证 润 
清油 填 满 间 际 ， 其 求解 如 下 : 














RATh 
a 2| q, 1 ,sRd | el 0 (13) 
(3) 摩擦 功率 。 轴 承 的 摩擦 功率 为 
U ho9p; “rnU 
p= oR| [| | 2 Dum) Ragdy + 人 让 Rdgdy| (14) 
h, l +ecos 0, 
式 中 ，9, 为 油膜 破裂 角 ; B'=B 站 =B TreogD 为 油膜 破裂 区 的 当量 宽度 


(4) 温 升 。 压 力 涧 滑 轴承 ， 主 要 是 由 润滑 剂 带 走 热量 ” 。 本 设计 中 采用 压力 循环 润滑 ， 而 且 轴承 转速 
较 高 ， 假 设 全 部 发 热量 均 由 润滑 剂 吸收 带 走 。 











A7 = (15 ) 
cp 
i p 分别 为 润滑 油 的 比热容 和 密度 。 
千 | 最 小 朋 厚 。 有 量 纲 最 小 油膜 厚度 : 
h', =c(1-e) =VRL-e) (16) 


计算 承载 力 、 端 浊 流 量 和 摩 所 功率 公 趟 中 的 积分 均 应 用 抑 形 公式 进行 数值 积分 。 
3 轴承 材料 和 主要 参数 的 选择 


3.1 轴承 材料 的 选择 

本 课题 选择 了 可 以 适应 干 摩擦 工 况 的 固体 润滑 轴承 。 固 体 润 滑 轴承 中 低 转速 时 承载 性 能 良好 ， 且 运动 
适应 性 能 好 ， 即 可 适应 频繁 起 动 、 改 向 和 摆动 工 况 ”。 其 材料 结构 为 在 钢 带 上 烧结 一 层 球形 青 钢 粉 ， 表面 
轧 制 一 层 PTFE 与 钻 、 适 应 高 速 滑动 亲 和 纤 维 的 混合 物 。 在 使 用 过 程 中 ，PTFE 与 铅 等 的 混合 物 可 以 被 转移 
到 对 偶 件 的 摩擦 表面 ， 形 成 一 层 薄 膜 ， 它 和 轴承 材料 上 的 表面 层 一 样 ， 在 轴承 的 整个 使 用 寿命 期 间 是 始终 
存在 的 … 

之 所 以 选择 该 种 材料 的 轴承 ， 是 因为 这 种 材料 可 以 在 干 摩擦 工 况 下 工作 ， 而 车 辆 行星 传动 在 低速 重 载 
时 难以 形成 有 效 的 流体 动 压 油 膜 从 而 会 产生 干 摩擦 ， 因 此 这 人 摩 探 工 
况 ， 又 可 以 在 高 速 时 同 其 他 材料 〈 如 巴 氏 合金 等 ) 的 轴承 一 样 产 生 有 效 的 流体 动 压 油 膜 来 分 离 摩擦 副 工作 
面 而 减少 磨损 和 发 热 。 

3.2 主要 参数 的 选择 
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(1) 宽 径 比 w。 选 取 宽 径 比 时 应 考虑 使 轴承 平均 压力 (pw = 了 LBD) 有 合适 的 值 。 为 了 提高 承载 力 ，P 
应 小 一 些 。 本 课题 为 减少 整体 结构 上 的 改动 ， 保 持 行星 齿轮 宽度 (B=20mm) 不 变 ， 所 以 选取 宽 径 比 时 只 


取 为 : Dy/D,=0.7/0.75， 这样 D, =42 ~45mm， 这 样 ， 轴 承 内 径 D 取 值 可 以 达到 38 ~40mm。 
(2) 最 小 相对 间 际 y,,,。 改 变相 对 间隙 对 轴承 静 、 动 特性 影响 较 大 ,但 并 不 影响 轴承 的 总 体 尺 寸 。 为 
此 ,设计 者 常 把 y,,, 作 为 优化 设计 中 的 重要 可 变 参数 。 
一 般 情 况 ， 相 对 间隙 建议 根据 轴 颈 圆周 速度 ， 按 经 验 关 系 式 选取 ”: 
由 = 0.8x103Y (17) 





式 中 ,wv 为 轴 贷 圆周 速度 (m/s)。 

藻 设计 轴 径 为 23mm， 最 高 转速 12000r/min， 轴 有 贷 表面 圆 线 速度 为 15.7m/s， 按 式 (17) 计算 得 少 二 
1.6x107 , 

(3) 许 用 最 小 油膜 厚度 [h,,, ] 。 若 保证 轴承 安全 运行 ，[h,,,]」 可 计算 如 下 |: 

[hh ] = K(Ra, + Ra,) (18) 

Ra =0.4、Ra, =1.6 分别 为 止 推 垫 圈 和 行星 齿轮 表面 粗糙 度 ,，K 为 安全 裕 度 (下 =2)， 取 天 =2， 求 得 
[hh ] =3.2umo 
4 润滑 性 能 分 析 

首先 分 析 轴 径 变 化 时 对 润滑 性 能 的 影响 ， 然 后 着 重 对 现 用 行星 轮轴 径 (25mm) 下 的 润滑 性 能 进行 分 
析 。 分 析 用 参数 : 润滑 油 动 力 粘度 人 (0.0128Pa. s，100Y )， 比 热 容 c，(1932J/kg .CC )， 密 度 p (880 kg/ 
可 
4.1 轴 径 变化 时 对 润滑 性 能 的 影响 

分 析 轴 径 分 别 为 (16、20、25、30、35、40) mm， 油 温 100%C ， 在 不 同 转速 时 轴承 润滑 特性 ， 如 图 5 
所 示 。 相 同 转速 下 ， 随 着 轴 径 增 大 ,平均 压力 减 小 ， 如 图 5a 所 示 ; 轴 径 越 大 ， 端 汇流 量 越 大 ， 如 图 Sb 所 
示 ; 轴 径 越 大 ， 温 升 越 低 ， 如 图 5c 所 示 ; 轴 径 越 大 ， 最 小 油膜 厚度 膜 越 大 ， 即 承载 能 力 越 大 ， 如 图 5d 所 
示 。 综 上 分 析 ， 轴 承 直径 越 大 时 ,虽然 轴 公 表面 速度 升 高 ， 但 平均 压力 降低 ， 温 升降 低 ， 承 载 能 力 提 高 ， 
说 明 轴 承载 荷 的 平均 压力 的 变化 对 温 升 影响 较 大 。 所 以 在 结构 强度 允许 的 情况 下 ， 和 轴承 直径 越 大 越 好 。 为 
容易 进行 试验 实施 ， 本 课题 采用 保持 现 有 行星 轮轴 直径 方案 ， 即 25mm。 
4.2 相对 间隙 变化 对 润滑 性 能 的 影响 

为 了 解 相 对 间 际 变化 对 润滑 性 能 的 影响 ， 同 时 也 为 设计 提供 参考 ， 以 行星 轮轴 $825mm 时 为 例 ， 分 析 其 
在 工作 温度 1=100%C ， 转 速 分 别 为 (1000、3000、6000、9000、12000) r/min 时 ， 相 对 间隙 分 别 为 0. 0005、 
0. 001、0. 0015 、0. 002 、0. 0025 、0. 003 、0. 0035 时 的 性 能 ， 如 图 6 所 示 。 相 对 间 际 越 小 ， 温 升 越 大 ， 如 图 
6a 所 示 ， 在 相对 间 际 小 于 0. 0015 时 温 升 很 高 ， 温 升 的 梯度 也 很 大 。 随 着 间 际 增 大 ， 端 泄 流量 升 高 ， 如 图 
6b 所 示 。 如 图 6c 所 示 ， 低速 时 ， 随 着 相对 间隙 增 大 ， 最 小 膜 厚 单调 变 小 ; 而 在 高 速 时 ， 随 着 相对 间隙 增 
大 ， 最 小 膜 厚 先 增 大 后 变 小 ， 而 且 高 速 (9000r/min 以 上 ) 时 最 小 膜 厚 较 大 ,满足 许 用 最 小 膜 厚 [h,,] 的 
要 求 。 综 合 温 升 、 最 小 膜 厚 分 析 ， 最 小 相对 间隙 取 值 不 应 低 于 0. 0015 。 
4.3 温度 变化 时 对 润滑 性 能 的 影响 

分 析 轴 径 为 25mm， 相 对 间 际 为 0.0015 ， 温 度 分 别 为 (20、40、60、80、100、120)% [动力 粘度 分 别 
为 (0.17438、0.086、0.0445、0.0023、0.0128、0.00983) Pa . s] 时 轴承 润滑 特性 ， 如 图 7 所 示 。 在 其 他 
条 件 不 变 时 ,温度 越 高 ， 端 汇流 量 越 大 ， 如 图 7a 所 示 ; 温度 越 高 ， 温 升 越 低 ， 如 图 7p 所 示 ， 在 低温 高 
速 时 温 升 很 大 ， 可 达到 1000%C 以 上 ， 所 以 低温 时 不 宜 高 速 运行 ， 应 先进 行 预 热 后 再 高 速 运 行 ; 温度 越 高 ， 
最 小 膜 厚 越 小 ， 如 图 7c 所 示 (对 数 坐 标 )， 说明 高 温 时 承载 能 力 低 。 


S$S 结束语 


分 析 认 为 ， 采用 钢 -烧结 青铜 合金 -PTFE (到 四 气 乞 烯 ) 复合 材料 干 摩 擦 轴承 可 以 使 行星 机 构 适 应 低速 
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图 5 轴 径 变化 对 润滑 性 能 的 影响 


a) 轴 径 变化 与 平均 压力 的 关系 


c) 轴 径 变化 与 温 升 的 关系 
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b) 轴 径 变化 与 端 汇 流量 的 关系 
d) 轴 径 变化 与 最 小 膜 厚 的 关系 
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图 6 相对 间 际 变化 对 润滑 性 能 的 影响 


a) 相对 间隙 与 温 升 的 关系 


b) 相对 间隙 与 端 汇流 量 的 关系 


c) 相对 间隙 与 最 小 膜 的 关系 
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图 7 温度 变化 对 润滑 性 能 的 影响 
a) 温度 变化 与 端 汇流 量 的 关系 b) 温度 变化 与 温 升 的 关系 
c) 温度 变化 与 最 小 膜 厚 的 关系 








工 况 。 通 过 理论 分 析 得 到 了 不 同 工 况 和 不 同 结构 参数 下 的 润滑 性 能 ， 具 体 为 : 中 高 速 工 况 下 可 以 获得 良好 
的 润滑 性 能 ; 包 在 不 改变 现 有 行星 轮 宽度 、 节 圆 直径 ， 且 结构 强度 允许 的 前 提 下 ， 轴 径 越 大 越 好 ; 局 最 小 
相对 间 际 取 值 建议 取 为 0.0015; 凯 在 低温 高 转速 时 温 升 很 大 ， 低 温 时 不 宜 高 速 运行 ， 应 先进 行 预 热 后 再 高 
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行 ; 温度 越 低 ， 最 小 膜 厚 越 大 ， 承 载 能 力 越 高 。 
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工程 机 械 设备 常用 干 油 日 动 集中 调 滑 系统 
的 原理 及 特点 


基 福 全 
(453400 ”河南 卫 华 重型 机 械 股份 有 限 公 司 河 南 新 乡 ) 
摘 要 工程 机 械 的 施工 环境 恶劣 ， 因 而 设备 的 维护 保养 工作 非常 重要 ， 特 别 是 设备 的 日 常 润滑 保养 将 直 
接 影响 着 设备 的 使 用 寿命 和 施工 效率 ， 这 就 需要 及 时 在 设备 润滑 部 位 加 注 润滑 脂 以 满足 设备 的 维护 保养 需 
要 。 采 用 人 工 加 注 润 脂 的 方式 : 一 是 劳动 强度 大 ， 二 是 润滑 效果 不 尽 理想 ， 且 容易 出 现 “ 漏 加 ”现象 。 本 
文 针 对 工程 机 械 和 常用 的 主要 类 型 干 油 自动 集中 润滑 系统 的 原理 及 特点 进行 简要 介绍 。 
关键 词 工程 机 械 集中 式 润滑 液压 系统 


1 引言 


大 多 数 工程 机 械 设 备 使 用 环境 比较 恶劣 ， 存 在 粉尘 及 其 他 各 种 污染 现象 ， 且 一 些 设备 连续 作业 周期 长 ， 
知 不 能 及 时 进行 润滑 保养 将 直接 影响 设备 的 使 用 寿命 和 工作 效率 。 特 别 是 对 于 一 些 大 型 工程 机 械 设备 而 言 ， 
由 于 润 请 部 位 较 多 ， 手 工 加 注 润 请 脂 既 费时 费力 ， 同 时 还 可 能 出 现 “ 漏 加 ”的 现象 ， 劳 动 强度 大 且 润 滑 保 
养 效果 不 理想 。 而 干 油 自动 集中 式 润滑 由 于 具有 注油 方便 、 可 强制 润滑 ,润滑 效果 好 ， 自 动 化 程度 高 、 润 
滑 方 便 、 安 人 全、 省力 的 特点 ， 因 而 可 极 大 减轻 设备 润滑 维护 保养 的 难度 和 强度 ， 延 长 各 运动 件 使 用 寿命 ， 
节省 润滑 脂 ， 降 低 维修 和 保养 成 本 。 基 于 上 述 优点 ， 目 前 在 挖掘 机 、 装 载 机 、 平 地 机 、 混 凝 土 条 、 输 送 带 
等 各 种 施工 机 械 设 备 上 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 。 


2 工程 机 械 常 用 干 油 集 中 润滑 系统 的 分 类 及 特 扣 


工程 机 械 和 常用 的 干 油 集中 润滑 系统 方式 主要 有 两 类 : 双 线 式 集中 润滑 系统 和 北 进 式 集中 润滑 系统 。 

(1) 双 线 式 干 油 集中 润滑 系统 原理 及 特点 

1) 双 线 式 集中 润滑 系统 的 基本 组 成 。 双 线 式 干 油 集 中 润滑 系统 主要 由 电动 润滑 泵 (包括 贮 油 简 和 滤 油 
妖 等 )、 换 癌 阅 、 主 管道 、 分 支管 道 、 各 级 分 配 右 、 压 差 开关 以 及 电 控 箱 等 所 组 成 。 图 1 是 各 种 元 件 所 组 成 
的 双 线 式 集中 润滑 系统 简 图 。 该 系统 使 用 各 种 规格 和 不 同 给 油 量 的 双 线 分 配 右 ， 适用 于 生产 线 长 、 润 滑 点 
多 的 工程 机 械 设备 上 ， 如 混凝土 搅拌 站 、 沥 青 搅拌 站 等 。 

2) 双 线 式 集 中 润滑 系统 的 工作 特点 。 双 线 式 集中 润滑 系统 的 工作 特点 是 当 工 线 管 道上 所 有 润滑 点 输 油 
完毕 后 ， 主 管道 末端 的 压 差 开 关 起 作用 ， 把 信号 传 给 电 控 箱 ， 根 据 预 先 设 定 的 程序 电 控 箱 令 换 癌 阀 换 问 ， 
转 而 向 了 [[ 线 管道 送 油 ， 或 令 润 滑 泵 电动 机 停 转 ,或 定时 间 吹 运转 ， 从 而 实现 设备 润滑 的 自动 控制 。 

3) 双 线 式 集中 润滑 系统 的 工作 原理 。 目 前 市 场 上 双 线 分 配 圳 的 种 类 较 多 ， 但 工作 原理 基本 相同 。 双 线 
分 配 需 的 工作 原理 是 〈 以 四 个 给 油 口 为 例 ) : 当 干 线 1 供 油 时 ， 如 图 2 所 示 ， 压 力 油 推动 转换 活塞 到 达 下 
位 ， 出 口 1、3 封闭 ， 出 口 2、4 连通 ,然后 压力 油 推动 主 活塞 下 行 ， 润滑 脂 从 出 口 2、4 出 来 ; 当 干 线 2 供 
油 时 (图 3)， 压 力 油 推动 转换 活塞 到 达 上 位 ， 出 双 线 分 配器 
口 2、4 封闭 ， 出 口 1、3 连通 ， 然 后 压力 油 推 动 主 电动 润滑 素 
活塞 上 行 ， 润滑 脂 从 出 口 1、3 出 来 。 观 察 指 示 需 
的 位 置 ， 可 以 知道 分 配 需 的 工作 情况 。 在 实际 加 工 
时 ， 可 以 在 分 配器 内 部 将 相 邻 的 出 口 钻 通 后 用 螺钉 
墙 上 (图 2， 可 将 出 口 2、4 钻 通 ) ， 用 户 在 选用 时 
可 取出 两 油 口 间 螺 钉 ， 然 后 用 螺 塞 将 出 口 2〈 或 4) 
堵 住 ， 则 在 出 口 4 (或 2) 会 得 到 加 倍 的 润滑 剂 。 

双 线 分 配器 的 每 孔 额 定 给 油 量 一 般 可 以 调整 ， 图 1 双 线 式 集中 润滑 系统 简 图 
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从 图 2 可 以 看 出 ， 每 孔 额 定 给 油 量 取 决 于 主 活塞 的 行程 ， 生 产 广 家 在 制作 时 用 一 调整 螺 杀 调节 主 活 穴 行程 ， 


来 控制 每 孔 给 油 量 (调整 应 在 指示 丁 缩 回 状态 下 进行 ， 调 整 完 毕 将 锁 紧 螺钉 拧紧 )。 
(2) 递 进 式 集中 润滑 系统 原理 及 特点 


1) 递 进 式 集中 润滑 系统 的 基本 组 成 。 弟 进 式 集中 润滑 系统 由 有 泵 单元 、 主 分 配 带 、 二 级 分 配 带 以 及 管 路 
等 组 成 。 双 单 元 输送 油脂 到 主 分 配 融 ， 主 分 配 带 再 按照 一 定 比例 分 配给 二 级 分 配 需 ， 二 级 分 配 硕 将 油脂 送 
至 各 润滑 点 ， 润 滑 泵 的 润滑 时 间 和 润滑 间隔 由 电 控 需 进 行 控制 。 递 进 式 柱 塞 分 配器 通过 液压 顺序 控制 配 油 ， 
分 配 带 柱 塞 的 运动 受 供给 润滑 油 广 配 ， 这 种 支配 方式 最 终 使 得 润滑 油 依次 从 各 个 出 口 排出 。 如 果 润 滑 油 的 
流动 不 正 稼 ， 如 某 一 润滑 线路 或 某 一 润滑 点 发 生 堵塞 ， 分 配 需 也 将 发 生 堵 蹇 ， 这 种 堵塞 现象 可 用 于 监视 分 
配角 ， 发 生 堵 塞 时 安全 闪 会 开局 。 分 配 融 采用 各 种 不 同 的 块 状 结构 制造 ， 以 便 根 据 润 滑 点 的 数量 来 方便 地 
对 分 配 需 进行 必要 的 延长 或 缩短 。 也 正 是 因为 有 了 这 种 块 状 结构 ， 使 得 有 可 能 采用 由 各 个 柱 塞 行程 具有 不 
同 输出 的 单个 配 油 块 ， 来 组 成 一 个 完整 的 递 进 式 分 配 希 。 为 确保 递 进 式 分 配 天 的 正常 功能 ， 最 少 需 要 三 个 
柱 塞 ， 也 就 是 说 需要 三 个 输出 元 件 ， 每 一 级 分 配 华 最 多 带 12 个 柱 塞 分 配角 块 。 递 进 式 集中 润滑 系统 的 组 合 
比较 灵活 ， 可 以 并 联 (图 4) 或 串联 〈 图 5) ， 并 联 可 用 于 润滑 点 较 多 的 场合 。 递 进 式 系统 以 其 自身 的 特点 
在 工程 机 械 上 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 装载 机 、 挖 据 机 、 平 地 机 、 稳 定 土 拌 合 机 、 压 路 机 等 。 











































































































































































































































































































指示 器 
转换 活塞 

GAG - 二线 1 一 干线 1 

= 二 一 干线 2 

图 2 采用 干线 1 供 油 的 工作 原 图 3 采用 干线 2 供 油 的 工作 原 
2 递 进 分 配器 本 
递 进 分 配器 08 12 Mo 
50 10° Mo 
1 oH FM 0 
2cHo4 0° 39 11c- do13 M_ 
母 递 进 分 配器 ， o 

















ES + 到 
图 4 并 联 式 递 进 式 集中 润滑 系统 图 5 串联 式 递 进 式 集中 润滑 系统 

2) 双 线 式 集中 润滑 系统 的 工作 特点 。 递 进 式 系统 的 结构 特点 是 : 单线 供 油 ， 经 递 进 分 配器 顺序 给 油 。 
递 进 式 系统 的 运行 特点 是 给 油 动 作 顺 序 逐 个 进行 ， 因 而 一 旦 某 一 给 油 点 堵 蹇 ， 其 后 连续 动作 便 无 法 进行 ， 
所 有 给 油 需 都 会 堡 止 工作 ， 油 压 同时 会 上 升 。 利 用 这 一 特点 ， 可 在 一 个 给 油 融 上 《一般 是 在 母 给 油 右 上 ) 
痰 一 行程 开关 ， 或 者 在 录 的 出 口 处 装 一 压力 安全 阀 ， 就 能 自动 控制 和 监控 整个 系统 的 运行 ， 实 现 设备 润滑 
的 自动 控制 。 

3) 双 线 式 集中 润滑 系统 的 工作 原理 。 递 进 分 配器 有 整 块 式 和 分 块 琶 合式 ， 下 面 以 六 个 油 口 的 分 块 埃 合 
式 递 进 分 配器 说 明 其 工作 原理 。 分 块 琶 合式 递 进 分 配器 由 独立 的 分 配器 块 即 首 块 正 〈 不 带 柱 塞 ) 、 中 间 块 
ME 和 末端 块 EE 组 成 ， 其 中 中 间 块 和 末端 块 各 有 两 个 出 油 口 ， 通 过 六 角 沉 头 螺 钉 装 配 起 来 ， 各 块 之 间 用 0 
形 密 封 圈 密 封 。 润 请 脂 由 分 配 盏 的 进口 流入 ， 经 各 分 配 需 块 后 ， 进 入 柱 塞 I 右 端 ， 柱 塞 工 被 推 向 左 侧 ， 推 
动 润滑 脂 由 出 口 1 排出 (图 6); 其 后 , 柱 宫 下、 焉 依次 被 推 向 左 问 ， 润 滑 脂 依 次 由 出 口 2、3 排出 。 然 后 ， 
润滑 脂 进 入 柱 寨 工 左 侧 ， 柱 寨 工 被 推 疝 右 侧 ， 润 滑 脂 由 出 口 4 排出 《图 7)， 同 上 ， 柱 赛 下 、 亚 依次 移 向 右 
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端 ， 润 滑 脂 由 出 口 5、6 排出 。 接 下 来 ， 分 配 盏 进入 下 一 个 循环 。 
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图 6 递 进 分 配 需 工作 原理 图 图 7 递 进 分 配 需 工作 原理 图 
与 双 线 分 配 带 相似 ， 弟 进 分 配 瘟 的 每 筷 额 定 给 油 量 由 柱 窒 的 行程 ( 即 油 腔 容积 ) 决定 ,不 同 的 柱 塞 行 
程 可 以 满足 各 润 请 点 对 润滑 脂 的 不 同 剂 量 要求 ， 可 根据 设备 不 同 润滑 点 用 油 需 要 选用 。 对 于 更 大 剂量 要 求 
的 润滑 点 ， 可 在 油 块 〈 中 间 块 和 末端 块 ) 的 两 个 出 油 口 钻 通 ， 中 间 用 沉 头 螺钉 分 隔 〈 图 8)， 用 户 在 使 用 
时 只 须 取 出 沉 头 螺钉 ， 并 将 一 侧 出 口 用 沉 头 螺钉 封 死 ， 在 为 一 侧 即 可 得 到 加 售 的 润滑 脂 输出 。 
沉 头 螺钉 


图 8 大 剂量 润滑 脂 要 求 时 分 配器 油 块 改造 
3 工程 机 械 常 用 干 油 自动 集中 润滑 系统 品牌 
目前 国内 外 主要 工程 机 械 所 采用 的 干 油 自动 集中 润滑 系统 多 为 国外 品牌 ， 随 着 国内 生产 企业 增多 ， 一 


些 国产 品牌 的 干 油 自动 集中 润滑 系统 在 性 价 比 上 已 经 有 了 一 定 的 优势 ， 目 前 已 经 在 一 些 工 程 机 械 设备 上 得 
到 应 用 。 


4 使 用 效果 


由 于 集中 润 请 可 将 工程 机 械 设 备 的 各 润滑 点 由 一 个 润滑 系统 来 同时 润滑 ， 可 以 使 润滑 电 孙 的 压力 完全 
作用 在 每 一 点 上 而 不 分 散 ， 因 此 ， 系 统 可 以 很 容易 地 通过 安全 阀 进行 监控 。 如 果 某 个 润滑 点 堵塞 不 能 通过 
分 配 带 得 到 润滑 ， 系 统 会 产生 超过 28MPa 的 背 压 ， 润 清 脂 将 通过 安全 卫 处 泄 出 ， 因 而 采用 干 油 集中 润 请 系 
统 不 仅 可 满足 工程 机 械 设备 的 自动 润滑 保养 需要 ， 同 时 还 可 实现 设备 的 润 请 效果 有 效 监 控 ， 因 而 在 工程 机 
械 设 备 的 维护 保养 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 使 用 效果 令 人 满意 。 
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钢 炉 给 水 条 汽轮机 御 封 漏 汽 的 原因 
分 析 及 改进 措施 


梁 柱 邓 雨 生 柯 史 辟 

(525021 ”成 名 石化 动力 厂 ) 
摘 要 本 文 针对 锅炉 给 水 系 驱 动 汽轮机 灿 端 气 封 泄漏 的 原因 进行 了 分 析 。 分 析 表 明 ， 造 成 该 汽轮机 气 封 
泄漏 的 原因 是 汽轮机 前 后 气 封 北 侧 间 隙 均 远 远大 于 设计 值 。 通 过 改变 气 封 环 尺寸 来 调整 气 封 间 隙 ， 并 控制 
在 设计 值 以 内 ， 同 时 还 在 前 后 轴承 的 油 档 采 用 了 “氮气 封 汽 ”技术 措施 。 运 行 结果 表明 ， 这 两 个 改进 措施 
有 效 解决 了 该 汽轮机 前 后 气 封 漏 汽 问题 。 
关键 词 ” 锅 炉 ” 给 水 友 汽轮机 轴 寺 


1 引言 


某 大 型 石化 自 备 电站 由 两 台 410th 循环 流 化 床 锅炉 和 一 台 40MW 双 抽 族 汽 轮 发 电机 组 组 成 。 汽 机 间 布 
置 有 3 台 锅 炉 给 水 泵 ， 其 中 两 台 为 电动 给 水 泵 ,一 台 为 气动 给 水 泵 。 给 水 泵 驱动 汽轮机 为 背 压 式 汽轮机 ， 
采用 WOODWARD PEAK 150 电 液 调 速 系统 ， 人 额定 功率 为 2958kW， 汽 轮机 额定 转速 为 2985r/min， 进 气压 力 
控制 在 4.1~4.6MPa， 排 气压 力 控制 在 0.78 ~ 1.18MPa， 该 汽轮机 润滑 油 系 统 中 的 润滑 油 用 于 机 组 各 轴承 
润滑 和 汽轮机 的 转速 控制 。 

气动 给 水 泵 自 2006 年 投入 运行 以 来 ， 出 现 前 后 轴 封 漏 汽 和 润滑 油 系 统 带 水 现象 。 经 检查 是 由 于 轴 端 气 封 
漏 汽 严重 所 致 。 在 汽轮机 运行 时 ， 从 轴 封 外 端 逸 出 的 高 温 蒸汽 沿 轴 向 穿 过 油封 进入 汽轮机 的 轴承 箱 中 ， 并 冷 
凝 成 水 随 润滑 油 回 油 进 入 润滑 油 系统 ， 不 断 积累 的 蒸汽 冷凝 水 与 润滑 油 一 起 在 机 组 中 循环 ， 这 一 过 程 使 润滑 
油 乳 化 ,造成 润滑 油 质量 不 合格 。 不 合格 的 润滑 油 对 汽轮机 及 水 和 泵 危害 极 大 ， 不 仅 影 响 轴承 的 润滑 ， 加 剧 轴 
承 的 磨损 ， 增 加 功率 损耗 ， 更 主要 的 是 引发 汽轮机 调 速 系 统 的 故障 ， 造 成 汽轮机 转速 失控 ， 从 而 导致 机 组 的 
非 计划 停机 … 。 为 解决 轴 封 漏 汽 现象 ， 在 2008 年 5 月 对 该 汽轮机 进行 了 解体 检修 ， 更 换 了 汽轮机 前 后 气 封 ， 
重新 调整 了 气 封 间隙 。 投 入 运行 初期 轴 封 漏 汽 并 不 明显 ,但 运行 4 个 月 后 ,发 现 油箱 中 含水 量 又 逐渐 加 大 。 
到 2009 年 ， 轴 封 蒸 汽 泄漏 加 大 ， 运 行人 员 必 须 每 星期 加 一 桶 180L 润滑 油 补 充 进 油箱 ， 并 且 定 期 从 油箱 底部 
泄 油 阀 排出 油水 混合 物 ， 以 防止 油 品 乳化 。 轴 封 漏 汽 不 但 威胁 安全 生产 ,还 增加 了 劳动 强度 。 因 此 ， 对 于 汽 
轮机 轴 封 漏 汽 必须 引起 足够 的 重视 ,采取 相应 的 对 策 消除 设备 隐患 以 确保 汽轮机 的 安全 运行 。 


2 轴 封 漏 汽 的 原因 分 析 


2.1 汽轮机 轴 封 的 结构 分 析 

该 机 组 轴 端 气 封 采用 平 齿 梳 齿 形 气 封 ， 如 图 1 所 示 。 除 气 封 环 上 有 密封 上 ,主轴 上 也 有 密封 齿 。 密 封 
齿 与 相对 应 部 件 形 成 若干 个 缩 孔 (此 间 隙 ) ， 当 蒸汽 经 过 第 一 个 缩 孔 时 ， 由 于 流通 面积 突然 减 小 ， 葵 汽 压 
力 下 降 ， 气 流速 度 增 加 。 高 速 气流 进入 缩 孔 后 的 气 室 后 ， 由 于 摩擦 、 涡 流 等 原因 ， 速 度 降低 ， 动 能 转换 成 
热能 ， 比 始 值 恢 复 到 原来 的 值 。 然 后 燕 汽 再 依次 经 过 以 后 各 缩 孔 ， 重复 上 述 过 程 。 东 汽 每 经 过 一 个 缩 孔 产 
生 一 次 节 流 ， 压 力 降 低 一 次 ， 最 后 由 轴 封 抽 气 带 走低 压力 的 蒸汽 。 
2.2 轴 封 间隙 检查 结果 分 析 

在 2009 年 12 月 检修 期 间 ， 再 次 将 该 汽轮机 解体 检修 ， 处 理 轴 封 漏 汽 。2009 年 12 月 车 间 对 汽轮机 进行 
解体 检查 ， 经 过 贴 胶布 法 测量 气 封 间 际 ， 发 现 汽轮机 饶 体 严 重 偏 移 (汽轮机 轴 向 为 东西 方向 布置 ) ， 南 侧 
前 后 气 封 间隙 平均 值 为 0. 12mm， 北 侧 前 后 气 封 间隙 平均 值 为 1. 12mm (图 2)。 该 气 封 组 由 四 片 气 封 环 组 
成 ， 气 封 环 背 有 弹 签 ， 原 厂 设计 气 封 间隙 为 0 ~0.08mm， 因 为 气 封 环 有 弹 敌 挤 压 ， 即 使 气 封 间隙 为 0， 作 
用 在 轴 上 的 力也 很 小 ， 气 封 上 的 齿 片 对 轴 磨 损 较 小 。 

例 查 各 级 气 封 环 齿 片 ， 基 本 没有 太 大 磨损 。 特 别 是 南 侧 气 封 环 平均 肯 高 3.15mm， 北 侧 气 封 环 齿 高 
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图 1 轴 端 气 封 实物 图 
3.20mm (新 气 封 环 齿 高 3.22mm)。 但 可 以 发 现存 在 两 个 问题 D 下 气 红 与 主轴 中 心 线 平行 度 相差 近 lmm， 
下 红 癌 南 偏 移 。 避 气 封 安 装 后 总 间 际 达 1.24mm， 与 设计 值 0. 16mm 相差 过 大 。 因 此 ， 北 侧 气 封 间 际 过 大 ， 


汽轮机 轴 封 漏 汽 的 主要 原因 。 
3 改进 措施 


3.1 调整 轴 封 间隙 

经 过 解体 检查 ， 确 定 了 轴 封 漏 汽 是 由 于 间隙 过 大 造成 。 如 何 减少 气 封 总 间隙 和 消除 下 气缸 偏 移 是 解决 
问题 的 重点 。 电 站 有 关 技 术 人 员 认 为 应 从 移动 下 气缸 解决 气缸 偏 移 人 手 ， 检 修 人 员 拆 除了 下 气缸 的 定位 销 ， 
用 10t 导 链 向 南 拉 下 气 氏 ， 由 于 下 气 负 过 重 ， 无 法 拉动 。 因 此 ， 调 整 下 气 和 位 置 的 办 法 不 可 行 。 只 有 重新 
考虑 从 气 封 环 人 手 ， 如 何 调整 气 封 环 间隙 。 通 过 继续 测量 每 ， 主轴 
块 气 封 环 间隙 (图 2) ， 发 现下 气缸 中 心 线 与 主轴 中 心 线 都 在 
同一 水 平面 上 。 南 侧 气 封 平 均 间隙 差 值 不 到 0. 04mm， 而 北 侧 
气 封 两 块 气 封 平均 间隙 差 值 不 到 0. 05mm。 由 于 南 侧 平均 气 封 
间隙 0. 12mm， 与 设计 值 较 接 近 ， 决 定 不 再 考虑 调整 。 因 而 调 
整 气 封 间隙 的 重点 在 调整 北 侧 气 封 环 的 间隙 。 从 气 封 环 在 气 
封 座 上 安装 情况 看 ， 气 封 环 背 部 有 限 位 槽 ， 利 用 弹 筑 的 弹力 
将 气 封 环 固定 在 气 封 座 。 如 果 要 气 封 环 更 靠近 主轴 ， 车 削 限 
位 槽 ， 气 封 间隙 就 能 够 减 小 ,如 图 3 和 图 4 所 示 。 由 于 气 封 0.12 1.12 
环 是 弧 形 ， 要 向 上 车 床 车 削 ， 必 须要 4 片 组 成 一 个 完整 圆 形 
才能 上 和 车床。 汽轮机 前 后 气 封 有 四 种 不 同 宽度 的 气 封 环 ， 经 图 2 轴 封 处 截面 图 
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图 3 气 封 环 图 4 气 封 环 侧面 
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过 测量 每 组 前 后 气 封 北 侧 上 下 两 块 的 间 际 ， 确定 了 车 前 1. 10mm 尺寸 。 每 块 气 封 环 做 好 标记 ， 从 库房 挑 出 
旧 的 气 封 环 ， 与 现 需 改动 的 每 种 宽度 都 能 组 成 4 块 送 去 车 曾 。 和 车 前 后 气 封 环 如 图 5 所 示 。 

气 封 环 加 工 好 后 按 记 号 回 装 ， 重 新 测量 气 封 间 际 ， 间 陀 范 围 在 0.02 ~ 0.07mm， 小 于 设计 值 0. 16 mm， 
符合 安装 要 求 。 清 除了 和 气 封 座 内 的 积 抓 ， 并 检查 每 片 弹簧 ， 更 换 变形 的 弹 自 。 


气 封 改造 前 气 封 改造 后 


图 5 气 封 环 改造 前 后 对 比 图 
3.2 采用 “氮气 封 汽 ”的 措施 


在 处 理 汽轮机 油 系 统 带 水 的 问题 ,还 可 采用 压缩 空气 封 住 轴 封 漏 汽 进入 油 系 统 的 “ 气 封 汽 ” 技 术 ”。 
即 对 轴承 室 油 档 进行 改造 ， 引 一 路 干燥 的 压缩 
空气 ,使 油 档 环 腔 内 部 形成 环形 空气 密封 ， 借 
空气 来 阻隔 蒸汽 进入 油 系统 中 ， 即 可 实现 “ 气 
封 汽 ”的 目的 。 送 入 的 空气 压力 不 宜 太 高 ， 以 
免 破 坏 轴承 油膜 损坏 轴承 。 结 合 电站 系统 的 实 
际 ， 与 有 关 技 术 人 员 和 汽轮机 制造 厂家 进行 讨 
论 ， 为 了 确保 油 系统 的 安全 ， 确 定 了 采用 氮气 
作为 气 源 来 进行 “和 气 封 汽 ” 技 术 。 有 具体 做 法 
如 下 : 在 前 、 后 轴承 油 档 环 外 侧 上 半 部 位 钻 一 
约 12mm 通 孔 装 接头 ， 钻 孔 时 仅 钻 通 最 外 侧 油 图 6 氮气 管线 示意 图 
档 环 ,便于 在 油 档 中 形成 空气 环流 ; 从 氮气 总 管 引 一 根 管 至 汽轮机 ， 与 汽轮机 前 、 后 轴承 油 档 环 钻 孔 部 位 
相连 接 ， 引 入 氮气 用 减 压 阀 减 压 至 约 0. 1MPa， 沿 新 增设 管线 送 入 汽轮机 前 、 后 轴承 油 档 槽 内 ， 使 之 在 油 档 
环 里 形成 空气 环流 ， 以 阻隔 汽轮机 轴 封 漏 汽 进入 润滑 油 系统 ， 如 图 6 所 示 。 


4 改造 效果 


2010 年 1 月 9 日 机 组 检修 完成 ， 在 投 运 后 机 组 运转 正常 ， 轴 瓦 振动 值 正常 。 氨 气 投 用 压力 为 0. 06MPa， 
运行 时 轴 封 处 无 获 汽 冒 出 ， 机 组 运行 后 每 天 检查 油箱 底部 含水 情况 ,没有 发 现 带 水 现象 。 运 行 10 个 月 后 ， 
仍 没有 发 现 带 水 现象 。 表 明 气 封 间 际 调整 的 措施 和 “氧气 封 汽 ” 的 措施 较 好 地 解决 了 该 汽轮机 前 后 轴 封 长 
期 漏 汽 的 问题 。 


5 结束 语 


经 过 对 汽轮机 轴 封 详细 的 测量 和 分 析 ， 通 过 改变 气 封 环 尺寸 来 调整 气 封 间 际 ,将 间 际 控制 在 设计 值 
0.16mm 以 内 ， 同 时 还 在 前 后 轴承 的 油 档 采 用 了 “氧气 封 汽 ” 技 术 措 施 ， 较 好 地 解决 了 轴 封 漏 汽 问 题 。 经 
过 近 一 年 的 运行 实践 表明 ， 此 项 改造 是 成 功 的 ， 对 同类 型 汽轮机 有 一 定 的 借鉴 作用 。 
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囊 压 堵 漏 技术 及 其 在 热力 系统 的 应 用 


刘 德 阳 爱 伟 
(454174 ”河南 焦作 中 国 铝 业 中 州 分 公司 热电 三 ) 


摘 要 本 文 分 析 了 阀门 和 法 兰 泄漏 的 原因 ， 介 绍 了 带 压 堵 漏 技术 原理 、 方 法 以 及 堵 漏 技术 在 某 热电 厂 热 
力 系 统 的 实际 应 用 情况 ， 提 出 了 带 压 堵 漏 技术 的 应 用 方法 。 
关键 词 泄漏 堵 漏 热力 系统 


1 引言 


之 压 阀 门 、 法 兰 的 泄漏 直接 造成 流体 介质 损失 ， 增 加 设备 非 计 划 停 运 次 数 ， 其 至 威胁 安全 稳定 生产 ， 
这 需要 选择 合理 的 的 检修 技术 。 阀 门 、 法 兰 的 外 漏 主要 有 如 下 几 个 方面 : 

(1) 阀门 填料 的 汇源 和 原因 。 阀 门 在 操作 使 用 过 程 中 ， 阀 杆 同 填料 之 间 存 在 着 相对 运动 ， 随 着 开关 次 
数 的 增加 ， 温 度 、 压 力 和 流体 介质 特性 等 的 影响 ,填料 老化 ， 弹 性 减弱 ， 接 触 压力 逐渐 降低 ， 这 时 压力 介 
质 就 会 沿 着 填料 与 阀 杆 的 接触 间 际 向 外 泄漏 ， 长 时 间 汇 漏 会 把 部 分 填料 吹 走 或 将 阀 杆 冲刷 出 沟 模 ， 从 而 使 
汇 漏 扩大 。 

(2) 法 兰 的 泄漏 和 原因 。 阀 门 的 法 兰 密 封 主要 是 依靠 联接 螺栓 的 预 紧 力 ， 通 过 垫 片 达到 足够 的 密封 比 
压 ， 来 阻止 被 密封 压力 流体 介质 的 外 泄 。 当 密封 垫 片 的 压 紧 力 不 足 、 结 合 面 的 表面 粗糙 度 不 符合 要 求 、 择 
片 变形 和 机 械 振 动 等 ， 都 会 引起 密封 垫 片 与 法 兰 结合 面 结合 不 严 而 发 生 泄漏 。 另 外 ， 螺 栓 变 形 或 伸 长 、 垫 
片 老化 、 回 弹力 下 降 、 龟 裂 等 ， 也 会 造成 法 兰 面 泄漏 。 

(3) 阀 体 的 外 漏 和 原因 。 闪 体 的 外 漏 主要 是 由 于 阀门 铸造 或 锻造 缺陷 引起 的 ， 比 如 砂 眼 、 气 孔 、 裂 纹 
等 ， 而 流体 介质 的 冲刷 和 汽 蚀 也 是 造成 闪 体 泄漏 的 常见 因素 。 


2 市 压 堵 漏 的 原理 及 优点 


(1) 带 压 堵 漏 的 原理 。 在 泄漏 部 位 装 设 专用 卡 具 ， 利 用 密封 部 位 和 专用 卡 具 之 间 形 成 的 腔 室 ， 采 用 专 
用 的 高 压 注 胶 工 具 将 密封 胶 注 入 腔 室 ， 并 充满 整个 腔 室 空间 ; 使 密封 胶 的 挤 压力 与 泄漏 介质 的 压力 达到 平 
衡 ， 建 立 一 个 新 的 密封 结构 来 堵塞 泄漏 孔 阶 各 通道 ， 阻 止 介质 的 外 泄 。 

(2) 带 压 堵 漏 的 优点 。 不 需要 停机 或 对 系统 进行 隔离 及 对 系统 进行 泄 压 ， 节 省 了 能 源 和 人 力 ， 减 少 了 
因 设备 隔离 或 起 停 带 来 的 损失 。 


3 市 压 堵 漏 技术 的 应 用 


(1) 阀门 填料 泄漏 的 带 压 堵 漏 。 采 用 特别 夹具 和 液压 注射 工具 ， 将 密封 剂 注 射 到 夹具 与 汇 漏 部 位 部 分 
外 表面 所 形成 的 密封 空 腔 内 ,迅速 地 弥补 各 种 复杂 的 泄漏 缺陷 。 在 注 剂 的 压力 大 于 泄漏 介质 压力 的 条 件 下 ， 
泄漏 被 强行 止 住 ， 注 剂 自身 在 短 时 间 内 由 塑性 体 转变 为 弹性 体 ， 形 成 一 个 有 弹性 的 密封 结构 并 能 维持 一 定 
的 工作 密封 比 压 ， 达 到 重新 密封 的 目的 。 密 封 注 剂 可 分 为 热 固 化 密封 注 剂 和 非 热 固化 密封 注 剂 。 

闪 门 填料 函 的 壁 厚 大 于 8mm 时 ， 可 以 直接 在 阀门 的 填料 隐 壁 面 上 开设 注册 了 筷 进 行 作业 。2006 年 6 月 ， 
6 写 减 温 减 压 带 出 口 电动 门 填料 函 汇 漏 ， 采 用 这 种 方法 给 予 了 解决 ， 避免 了 解 列 管线 。 对 于 填料 函 壁 较 薄 
的 阀门 ， 可 以 采用 辅助 夹具 进行 动态 密封 作业 。2005 年 11 月 , 6 号 汽轮机 高 压 加 热 器 进 水 门 的 平衡 阀 填料 
消 汇 漏 ， 由 于 该 填料 函 壁 较 薄 ， 于 是 采用 制作 辅助 夹具 进行 动态 密封 作业 ， 及 时 解决 了 该 泄漏 问题 。 

(2) 阀门 法 兰 泄 漏 的 带 压 堵 漏 。 

1) 铜 丝 围 堵 法 。 适 用 于 两 法 兰 间 院 较 小 、 间 院 量 均 义 、 汽 漏 介 质 压力 低 的 情况 。 可 在 拆 下 的 螺栓 上 下 
接 安 放 螺 栓 专 用 注 剂 接头 ， 一 般 不 少 于 两 个 。2008 年 11 月 ,4 号 汽轮机 导 和 气管 玻 水 阀 垂直 法 兰 面 洒 漏 ， 当 
时 采用 了 这 种 堵 漏 技术 ， 避 免 了 一 次 停机 。 






































317 


2) 钢 带 围 堵 法 。 当 两 法 兰 间 际 稍 大 且 不 超过 8mm、 介 质 压力 小 于 2.5MPa 时 ， 可 和 采用 钢 融 围 堵 法 进行 
动态 密封 作业 。 这 种 方法 对 两 法 兰 同 轴 度 有 较 高 要 求 ， 对 法 兰 间 隙 均匀 程度 则 要 求 不 高 。 

3) 法 兰 的 凸 形 夹具 堵 法 。 当 泄漏 法 兰 间 除 大 于 8mm， 介 质 压力 大 于 2.5MPa 时 ， 从 安全 和 可 靠 性 考 
虑 ， 应 设计 制作 加 工矿 才 精确 、 整 体 密封 性 能 好 、 耐 高 压 的 法 兰 夹 具 。 这 种 方法 处 理 了 2003 年 4 号 汽轮机 
305 号 门 前 法 兰 的 泄漏 、2005 年 4 月 7 号 高 压 给 水 泵 出 口 门 前 法 兰 的 泄漏 、2007 年 8 号 给 水 泵 进口 门 前 法 
兰 的 泄漏 ， 以 及 2008 年 6 号 汽轮机 高 压 加 热 需 本 体 大 法 兰 的 油 漏 。 

(3) 阀门 阀 体 泄漏 的 带 压 堵 漏 。 

1) 粘 接 法 。 利 用 胶粘剂 的 特殊 性 能 进行 带 压 堵 漏 。 对 于 压力 介质 及 泄漏 量 小 的 砂 眼 部 位 ， 可 先 把 泄漏 
点 周围 打磨 出 金属 光 译 ， 然 后 用 锥 度 销 钉 对 准 泄 漏 点 ， 以 适当 力度 打 入 ， 使 泄漏 明显 减少 或 暂时 性 封 堵 ， 
再 利用 胶粘剂 固化 速度 快 的 特点 ， 及 时 地 将 销 杀 周围 涂 满 胶粘剂 ， 形 成 一 个 新 的 固体 密封 结构 。 对 于 介质 
压力 高 、 泄 漏 量 大 的 缺陷 ， 可 用 项 压 工具 协助 进行 密封 作业 。 

2) 焊接 法 。 在 阀 体 的 泄漏 介质 压力 低 、 汤 量 小 的 情况 下 ， 可 用 先 焊 螺母 、 后 拧 螺栓 的 方法 治 源 。 对 于 
泄漏 介质 压力 高 、 汇 漏 量 大 的 阀 体 ， 可 用 引流 焊接 法 ; 即 先 把 一 隔离 阅 (或 带 隔 离 阀 的 管子 ) 焊接 在 铁 板 
的 贺 孔 上 ， 阀 体 汇 漏 介质 经 加 和 孔 和 隔离 阀 流 出 ， 再 把 铁 板 与 阀 体 焊 好 ， 最 后 关闭 隔离 阀 以 密封 泄漏 点 。 
2010 年 1 月 ,5 号 汽轮机 三 抽水 压 逆 止 门 法 兰 带 压 堵 漏 点 再 次 泄漏 处 理 和 7 号 给 水 到 出 口 逆 止 门 后 放水 管 
道 止 漏 ， 均 是 采用 了 这 种 焊接 法 。 

(4) 万 能 堵 汤 法 ( 包 于 法 )。 使 用 符合 工 况 的 板材 (管材) 制作 一 个 能 包 右 阀门 整体 的 箱 体 ， 把 它 焊 
在 阀门 上 使 之 能 包 右 住 漏 点 。 这 种 方法 经 常 需要 现场 测量 并 制作 异形 的 非 标准 夹具 。 在 5 号 锅炉 给 水 取样 
门 、6 号 减 温 减 压 顺 出 口 管 压 力 测 点 、6 号 汽轮机 高 压 玻 水 堵 头 及 热力 管 网 踊 水 阀门 等 泄漏 的 抢险 、 抢 修 
中 ， 这 种 方法 发 挥 了 显著 的 作用 。 

(5) 阀门 检修 “ 狭 颖 插 板 减 压 ”法 。 应 用 节 流 降 压 原理 ， 在 需要 带 水 作业 点 前 端 管 道上 锯 开 狭 颖 ， 插 
入 搬 板 ， 使 绝 大 部 分 水 流 被 节 流 降 压 ， 之 后 对 狭 缝 部 位 进行 加 固 、 蜜 封 ; 再 采用 前 面 介绍 的 “ 包 右 法 ” 包 
里 住 狭 颖 部 位 ， 使 其 达到 治 漏 的 效果 。2009 年 11 月 在 更 换 8 号 给 水 泵 稀 油 站 冷 油 需 进 水 总 门 时 ， 就 采用 了 
这 种 方法 。 


4 结束 语 


(1) 带 压 堵 漏 是 属于 一 种 应 急 抢修 性 质 的 工作 。 带 压 堵 漏 处 理 的 漏 点 是 一 种 临时 处 理 措 施 ， 有 一 定 的 
局 限 性 和 时 效 性 。 在 有 条 件 的 情况 下 ， 还 是 要 对 泄漏 部 位 进行 彻底 检修 。 

(2) 带 压 堵 漏 的 工作 环境 恶劣 ， 劳 动 强度 大 ， 作 业 中 不 确定 因素 多 ， 风 险 大 ， 因 此 必须 做 好 安全 准备 
工作 。 作 业 前 ， 风 险 辨 识 充分 、 防 护 措施 到 位 ， 非 常 重要 。 

(3) 带 压 堵 漏 是 一 门 专业 性 很 强 的 技术 ， 对 作业 人 员 的 现场 应 变 能 力 、 机 械 专 业 知识 以 及 带 压 堵 漏 专 
用 工具 的 使 用 ， 都 有 很 高 的 要 求 。 

(4) 带 压 堵 漏 是 新 技术 ， 有 其 自身 的 局 限 性 和 适用 范围 ， 有 一 个 不 断 改进 和 完善 的 过 程 。 
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深 动 轴 厌 佳 状 涧 请 的 保全 做 法 


郑 类 薛 玉 坤 孙 风 余 田 木 国 
(061103 大港 油田 第 二 采油 三 ) 


摘 要 滚动 轴承 组 装 质 量 不 良 会 导致 轴承 润滑 不 佳 ， 也 必然 造成 轴承 早 损 。 本 文 提 示 离 心 泵 轴承 因 组 装 
不 良 导 致 润滑 不 济 的 异常 症状 ， 及 实施 轴承 佳 状 润 滑 排 除 障 源 的 保全 做 法 ; 同时 ， 对 如 何在 轴承 润滑 室 准 
确 提 取 到 代表 全 部 稀 油 液 的 样品 ， 保 证 鉴定 稀 油 品质 结论 的 准确 性 ， 从 而 确保 合格 的 稀 油 润滑 轴承 作 了 细 
致 益 述 。 该 做 法 能 给 机 丢 检 维 修 和 润滑 稀 油 的 取样 操作 提供 参考 借鉴 。 
关键 词 离心 系 润滑 室 根除 障 源 常温 运行 ” 取 准 油 样 良好 润滑 


1 引言 


诊断 技术 、 修 复 技术 和 润滑 技术 是 设备 管理 和 维修 工作 的 三 项 基础 技术 ， 也 是 推进 设备 管理 现代 化 、 
保证 设备 安全 可 靠 运行 的 重要 手段 ， 更 是 深入 挖掘 效益 降 成 本 的 研究 课题 。 实 施 好 滚动 轴承 佳境 润滑 ， 需 
要 应 用 好 这 三 项 技术 。 下 面 就 消除 卧 式 泵 机 组 轴承 润滑 不 济 的 障 源 和 准确 取 稀 油 样 的 操作 方法 作 个 介绍 。 


2 轴承 检测 仪 与 测 温 仪 组 合 监测 检验 轴承 室 运行 状况 ， 判 定 优 容 润滑 的 温度 条 
件 


冲击 脉冲 法 轴承 监测 仪 显示 (分贝 ) dBe、dBm 值 。dBe 值 又 称 地 毯 值 或 高 频 值 ， 该 值 的 高 低 与 轴承 的 
润滑 状态 和 油膜 厚度 有 关 ， 掌 握 该 值 能 有 助 分 析 深 动 轴承 是 否 摩 擦 ， 确 认 轴 承运 动 副 疲 劳 故障 程度 。dBm 
值 又 称 强 脉冲 值 或 低频 值 ， 表 示 脉 冲 序列 中 强 脉 冲 序列 的 幅 值 ， 该 值 的 高 低 与 滚动 轴承 的 损伤 和 润滑 油 中 
的 杂质 有 关 。 

确认 深 动 轴承 润滑 状况 可 使 用 冲击 脉冲 轴承 检测 仪 测量 ，dBe 值 在 1~10 之 间 说 明 轴 承 润滑 基本 良好 ， 
但 如 何 确认 较 佳 范 围 界限 的 润滑 只 使 用 冲击 脉冲 轴承 检测 仪 监测 报 出 单一 的 dBe 值 很 难 科 学 认定 ， 需 要 和 采 
用 轴承 检测 仪 与 测 温 仪 组 合 验 证 ， 鉴 别 较 佳 润滑 状况 的 温度 范围 。 轴 承 检 测 仪 与 测 温 仪 组 合 鉴 别 ， 能 延伸 
测试 检验 功能 ,测定 轴承 运行 在 不 同 温度 下 的 润滑 效果 ， 这 也 是 监管 设备 投入 前 兆 技术 其 中 的 一 项 工作 
前兆 技 术 ， 简 单 地 说 就 是 通过 点 检 从 运转 的 设备 中 找 出 异 浓 的 萌芽 ， 做 出 设备 劣化 异 第 的 早期 控制 、 处 
理 ， 不 让 其 扩展 成 设备 大 故障 的 技术 ) 。 

离心 泵 运行 、 深 动 轴承 润滑 室温 度 不 能 超过 70%C ， 这 是 国内 工矿 企业 使 用 的 行业 高 限 温度 值 控 制 标 
准 ， 但 轴承 运行 应 控制 在 较 佳 的 温度 润滑 状态 。 实 践 显 示 ， 离 心 条 滚 动 轴承 室内 的 组 件 装 配 精 度 在 规定 的 
技术 条 件 内 ， 轴 承 室 运行 温度 夏天 〈40Y ) 都 会 在 60Y 左右 。 在 什么 温度 下 润滑 效果 较 佳 ， 我 们 使 用 了 红 
外 测 温 仪 与 冲击 脉冲 轴承 诊断 仪 组 合 鉴别 ， 轴 有 承 润滑 室外 过 表面 在 70 ~50% 之 间 追 综 监 测 看 到 ， 轴 承 室内 
稀 油 温度 升 高 、 冲 击 弱 脉冲 dBe 值 随 之 也 高 (温度 快 接近 70%C ，dBe 值 高 于 10， 这 就 处 在 了 润滑 不 济 状 
态 ) 。 由 测试 数据 结果 推断 ， 现 通用 的 润 请 稀 油 、 温 差 变 化 油膜 粘 附 在 滚动 体 运 动 副 的 厚薄 及 承 压强 度 不 
一 样 ， 温 度 较 高 时 稀 油 粘度 下 降 ， 承 载 、 剪 切 力也 下 降 ， 在 轴承 滚 道 面 和 滚动 体 之 间 就 不 能 够 形成 较 佳 粘 
度 厚 度 的 油膜 。 没 有 较 佳 粘度 厚度 的 油膜 必然 导致 润滑 不 济 ,， 不 济 的 润滑 必然 会 使 轴承 运动 副 处 于 半 干 摩 
擦 ， 较 快 劣 化 。 因 此 ， 就 必须 对 泵 润滑 室 油 温 偏 高 问题 采取 技术 降温 措施 。 通 过 这 两 种 仪表 组 合 测 试 结 
看 到 ， 润 滑 室 在 50Y 左右 的 温度 ，dBe 值 低 值 范 围 较 宽 ， 至 此 ， 就 要 努力 控制 好 这 个 第 温 运行 环境 ， 确保 
润滑 室温 度 在 50C 左右 的 范围 。 还 要 保证 组 装 高 质量 ,消除 轴承 室内 部 件 存在 的 瑕 症 及 组 流 过 程 的 毕 漏 。 

SF 


3 ” 查 清 轴 承 室 内 部 件 组 装 后 运行 温 高 原因 ， 调 治 存 在 的 故障 


造成 轴承 润滑 不 济 的 因素 较 多 ， 以 下 针对 轴承 组 装 不 良 原因 列举 消除 故障 的 做 法 。 
(1) 消除 深 沟 球 轴承 承载 的 轴 向 力 ， 降 低 离 心 条 轴承 室 的 温 高 。 轴 承 润滑 不 济 如 果 是 由 组 装 不 良 引 起 ， 
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证 状 是 温度 高 。 消 除 轴承 润滑 不 济 的 故障 首先 分 辨 障 源 及 起 因 。 振 动 速度 值 偏 高 ， 冲 击 脉冲 强 、 弱 值 偏 高 ， 
卧 式 轴承 润滑 室温 度 偏 高 ， 常 是 润滑 室内 的 深 淘 球 滚动 轴承 承受 了 轴 向 力 〈 即 组 装 后 轴承 外 圈 、 滚 动 体 、 
内 团 接 触 点 不 在 垂直 的 一 条 直线 上 ) 。IS 型 单 级 单 吸 悬 臂 式 离心 泵 轴承 润滑 室 轴承 组 装 后 有 可 能 出 现 这 个 
问题 ， 即 不 是 由 部 件 间 直 接 摩 氛 造成 的 发 热 故 障 (振动 速度 值 偏 高 ， 冲 击 脉冲 强 弱 脉冲 值 偏 高 ， 和 轴承 润滑 
室温 度 不 高 ， 一 般 不 是 此 故障 )。 为 什么 单 级 单 吸 悬 臂 式 离心 泵 出 现 这 种 故障 较 多 (图 1) ， 因 为 单 级 单 吸 
悬臂 式 离心 泵 组 装 的 两 个 轴承 在 同一 润滑 室内 ， 室 内 的 两 轴承 内 圈 由 泵 轴 轴 肩 定位 ， 润 滑 室 的 两 个 密封 外 
端 盖 封 闭 装 好 后 ， 端 盖 凸 台 有 可 能 触 顶 了 轴承 外 圈 ， 其 原因 是 润滑 室 端 面 机 加 工 消磨 后 整体 长 度 尺寸 略 有 
不 同 。 如 果 轴 承 室 的 长 度 尺寸 略 小 ， 就 有 可 能 造成 轴承 室 装 密封 盖 用 螺钉 紧 固 密封 盖 时 ， 端 盖 凸 台 轴 向 、 
向 内 推移 轴承 外 圈 ， 这 样 ， 轴 承 外 圈 就 承载 了 轴 向 力 ， 导 致 轴承 润滑 室 运 行 温度 高 。 我 们 调治 单 级 单 吸 最 
辟 式 离心 泵 轴承 润滑 室 的 轴承 承受 轴 向 力 的 做 法 是 : 在 润滑 室 的 孔 端 面 与 密封 端 盖 密封 面 之 间 ， 增 装 适量 
厚度 的 密封 热 片 ， 保 证 轴承 体 在 轴承 室内 略 有 轴 向 移动 量 。 实 践 证 明 ， 用 这 种 调治 法 消除 轴承 承受 的 轴 向 
力 ， 效 果 很 好 。 

(2) 消除 径 向 轴承 游 险 太 小 问题 ， 降 低 离心 泵 轴承 室 的 温 高 。 深 沟 球 、 深 柱 轴 承 组 装 后 ， 游 险 ( 闻 
给 ) 太 小 同样 有 可 能 造成 轴承 室 运 行 温度 偏 高 。 如 何 确认 温度 偏 高 的 障 源 是 轴承 游 队 小， 可 实施 测 振 仪 与 
冲击 脉冲 轴承 诊断 仪 组 合 鉴别 。 如 果 新 轴承 组 装 后 运行 ， 只 是 冲击 弱 脉冲 dBe 值 偏 高 ， 强 脉冲 值 和 振动 束 
度 值 及 加 速度 值 不 高 ， 常 是 径 向 轴承 间隙 过 小 ， 而 调 心 轴承 dBe 值 偏 高 一 般 不 存在 问题 ;采用 润滑 脂 润滑 
的 轴承 ， 运 行 较 长 时 间 出 现 此 症状 有 可 能 是 轴承 运动 副 贫 润滑 油脂 。 鉴 定 贫 润滑 油脂 ,可 实施 加 注油 脂 前 
后 监测 ， 加 注油 脂 后 冲击 弱 脉 冲 dBe 值 基本 不 变 ， 说 明 就 不 是 贫 油 脂 问题 。 深 沟 球 轴承 游 险 过 小 ， 常 是 轴 
承 内 圈 包 容 面 与 轴 的 被 包容 部 位 组 装 后 造成 ， 即 轴承 内 圈 孔 与 轴 之 间 的 过 渡 配 合 (技术 标准 ) 尺寸 、 过 盈 
量 超出 高 限 规定 的 尺寸 。 由 于 滚动 轴承 精度 高 ， 多 数 是 轴 的 直径 略 粗 、 尺 寸 超出 高 限量 ,组装 后 轴承 内 图 
略 膨胀 ， 膨 胀 后 造成 轴承 内 、 外 圈 与 滚动 体 游 隙 过 小 。 这 种 原因 如 果 温 度 在 70% 以 下 一 般 不 做 处 理 。 同 
样 ， 轴 承 外 圈 与 支架 组 装 后 ， 也 要 保证 良好 的 组 合 技术 条 件 ; 否则 也 有 可 能 出 现 轴承 游 隙 过 小 的 问题 。 

(3) 实施 预防 保全 作业 ， 控 减 组 装 不 良 问题 。 综 上 所 wr 
述 ， 轴 承 润滑 不 济 及 采取 的 措施 是 被 动 的 保全 作业 。 出 现 
这 种 情况 常 是 组 装 轴承 作业 中 缺少 一 道 组 装 前 对 部 件 的 测 
量 鉴定 工作 ， 即 在 组 装 轴承 作业 前 增加 测 查 。 在 初始 组 装 
时 ， 对 要 选用 的 部 件 进行 精度 测量 检查 ， 确 认 两 配合 件 组 
合 技术 条 件 在 规定 的 范围 内 ;检查 深 沟 球 轴承 是 否 承载 了 
轴 向 力 ， 手 动 推 搜 轴承 室内 的 轴 。 单 吸 单 级 泵 如 轴 有 0. 2 
~0. 5mm 的 轴 向 移动 量 即 可 。 解 决 组 装 后 轴承 游 隙 过 小 的 
做 法 ， 即 组 装 前 测量 轴承 内 圈 孔 及 轴 的 被 包容 面 机 加 工 精 
度 尺 寸 ， 测 查 要 沿 轴 的 轴 面 、 轴 向 移动 旋转 不 同 的 角度 ， 
并 多 测 几 个 点 ; 检查 两 配合 件 间 的 配合 精度 是 否 在 设计 规 图 1 IS 竺 吸音 级 县 项 式 离心 竖 
定 公 差 的 范围 内 ， 实 施 基 和 孔 制 修缮 轴承 内 圈 与 轴 的 不 良 组 配 是 理想 的 解决 方式 (如果 是 某 一 轴承 内 圈 孔 直 
径 过 小 时 ， 不 要 选用 此 轴承 ， 防 止 将 轴 车 前 细 ， 导 致 其 他 轴承 无 法 再 组 配 )。 

4 必须 准确 提取 能 代表 全 部 稀 油 的 样品 进行 鉴定 ， 才 能 确保 合格 品质 的 稀 油 润 

滑 轴 承 

轴承 润滑 必须 使 用 合格 的 润 清油， 否则 轴承 也 必然 缩短 使 用 寿命 。 如 何 确认 润滑 油 合 格 ， 这 就 必须 对 
使 用 的 润滑 油 进行 技术 指标 测定 。 稀 油 液 分 析 若 只 使 用 单一 手段 检测 油 样 确定 某 一 指标 是 否 低劣 很 偏 面 ， 
因为 未 知 的 其 他 指标 有 可 能 不 合格 ， 不 合格 的 油 液 继续 使 用 自然 会 造成 轴承 早 损 。 实 践 证 明 ， 理 化 分 析 、 
污染 度 测试 、 发 射 光谱 分 析 、 红 外 光谱 分 析 、 铁 谱 分 析 构成 的 油 液 分 析 在 设备 状态 监测 与 故障 诊断 工作 中 ， 
能 较 全 面 地 说 明 现 场 油 品 实际 使 用 情况 ， 所 以 ， 如 果 具 备 条 件 应 做 这 五 个 方面 的 鉴定 ， 这 里 不 再 细 述 。 现 
场 在 提取 稀 油 样 过 程 中 的 简单 操作 ， 容 易 造成 提取 的 油 样 不 能 准确 代表 润滑 室内 所 要 鉴别 油 品 的 品质 。 如 
果 采 集 的 稀 油 样 不 能 准确 代表 润滑 室 稀 油 的 品质 ， 做 下 一 步 的 五 项 分 析 也 就 失去 了 意义 。 怎 样 采集 到 能 准 
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确 代表 润滑 室内 的 稀 油 样品 ， 按 以 下 说 明 进 行 : 
采集 好 能 代表 全 部 油 品 的 油 样 ， 需 要 依据 润滑 室内 空 
间 条 件 和 悬空 高 度 制 作 提取 稀 油 样 可 靠 器 具 ， 操 作 过 程 还 
要 细致 提取 静态 的 稀 油 液 样 。 众 多 的 了 卧 式 单 级 泵 或 多 级 奈 
滚动 轴承 采用 了 稀 油 润滑 ， 设 计 的 注 稀 油 孔 都 在 润滑 室 顶 
端 中 心 位 置 ， 而 泵 轴 位 置 正 处 于 注油 孔 正 下 方 〈 图 2)， 这 
就 给 提取 理想 位 置 的 油 样 增加 了 难度 。 要 保证 提取 到 的 稀 
油 样品 能 代表 润滑 室内 全 部 稀 油 品质 ， 采 集 稀 油 样品 必须 
在 润滑 室内 油 液 的 下 半 部 。 这 是 由 于 油 品 内 不 同 物质 成 分 
的 比重 不 同 ， 造 成 依附 在 静止 的 、 顶 部 稀 油 液 内 的 微粒 和 
杂质 含量 低 ， 受 水 污染 乳化 的 程度 也 轻 ， 不 能 真实 反映 油 图 2 态 单 吸 单 级 基 禹 式 离心 聚 
滑 室内 全 部 稀 油 的 品质 。 如 果 要 提取 泵 润滑 室内 飞溅 流动 的 油 样 ， 手 动 操作 取样 工具 又 容易 与 旋转 的 轴 碰 
麻 ， 甚 至 有 可 能 导致 意外 伤害 ， 所 以 ， 在 机 泵 运行 时 提取 油 样 也 是 不 安全 的 行为 ， 最 好 在 静态 状态 下 提取 
稀 油 样 。 由 于 离心 泵 润滑 室 注油 孔 孔 径 较 小 ， 而 硝 轴 较 粗 ， 在 注油 孔 这 个 位 置 用 直 管 取样 往往 取 不 到 ; 如 
果 斜 揪 直 导管 ， 则 可 能 连 润滑 室 顶部 稀 油 液 面 都 接触 不 到 ， 更 无 法 提取 到 底部 的 油 样 ， 用 人 金属 软 细 棒 粘 取 
稀 油 液 的 滴 油 ， 也 只 能 是 顶部 的 油 样 ， 使 用 橡胶 或 塑料 软 管 ， 软 管 的 下 端口 难以 定位 到 润滑 室内 理想 的 位 
置 ， 不 是 理想 位 置 的 油 样 检测 结果 也 必然 不 准确 。 因 此 ， 必 须 准备 合适 的 采样 工具 和 选用 较 佳 的 取样 方式 。 
这 里 介绍 一 种 简单 实用 的 做 法 ,首先 自制 能 自行 定位 的 弯 弧 形 空心 细 管 ， 细 管 要 有 一 定 的 强度 ， 以 铜 材 质 
或 锅 材 质 、 内 径 4mm 管 为 宜 ; 弯 管 顶部 配 装 小 圆 板 ， 小 圆 板 的 作用 是 定位 普 管 下 放 到 油 中 的 深度 ; 然后 选 
配 大 小 合适 的 吸 尔 球 ， 吸 尔 球 是 抽 吸 稀 油 的 工具 。 采 集 稀 油 样 时 ， 小 板 放置 在 注油 孔 表 平面 ， 导 管 下 端口 
停 落 在 距 轴 承 润滑 室 底部 10 ~20mm 左右 ， 通 过 吸 尔 球 吹 顶 出 放 入 导管 过 程 中 流 进 导 管内 的 顶部 稀 油 ， 再 
抽 吸 提取 油 品 。 采 集 用 的 各 种 器 具 应 保持 清洁 ， 在 抽 吸 稀 油 样 前 ， 还 应 手 盘 联 轴 器 使 润滑 室内 的 稀 油 搅动 
均匀 。 放 入 器 具 的 稀 油 样 测量 前 也 要 进行 晃动 ， 这 样 做 更 能 准确 地 测试 出 在 用 的 稀 油 品质 。 


S 结束语 


设备 轴承 在 高 温 状态 下 运行 ， 会 缩短 使 用 寿命 。 轴 有 承 室 运 行 温 度 略 俩 高 ， 说 明 轴 承运 行 存 在 问题 ， 应 
尽快 解决 ,使 轴承 能 在 常温 下 运行 。 轴 承 室 运行 出 现 异常 信息 ,需要 准确 判定 源头 故障 和 诱发 故障 ， 否 则 
会 造成 劳民伤财 的 维修 作业 。 维 修 匆 忙 和 不 注意 质量 控制 都 会 导致 机 带 的 可 徘 性 下 降 ， 造 成 部 件 使 用 寿命 
缩短 ， 所 以 ,预防 保全 作业 应 养 成 习惯 ,确保 轴承 佳境 润滑 。 本 文 提 到 的 做 法 是 作者 的 维修 实践 经 验 。 虽 
然 设 备 轴承 润滑 室 绪 构 各 异 ， 但 同样 有 对 照 性 。 本 文 的 做 法 只 要 掌握 ， 和 常态 化 高 质量 地 做 好 这 些 事情 ， 就 
能 使 企业 少 投入 资金 、 降 低 生 产 运行 成 本 ， 也 必然 减少 员工 的 维修 工作 量 。 
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国产 数控 机 床 用 油 拧 讨 


顾 永 其 
(200240 上海 电气 电站 设备 有 限 公 司 汽 轮机 三 基建 装备 处 ) 





摘 要 本 文 主要 通过 比较 进口 数控 机 床 和 国产 数控 机 床 在 设备 正确 用 油 方面 的 差距 ， 以 及 由 于 选择 油 品 
不 正确 或 不 合理 引发 的 使 用 效率 低 、 精 度 差 、 故 障 缺 陷 多 等 缺点 ， 以 引起 机 床 制造 商 和 设备 使 用 企业 的 重 
视 ; 尽快 缩 小 与 进口 机 床 在 设备 正确 用 油 方 面 的 差距 ， 使 国产 数控 机 床 在 设备 正确 用 油 方面 得 到 不 断 完善 ， 
从 而 提高 数控 机 床 的 内 在 质量 、 加 工 精度 和 加 工效 率 。 

关键 词 数控 机 床 润滑 油 油 品 选择 


1 引言 


数控 机 床 的 特点 是 高 效率 、 高 精度 和 高 表面 质量 。 因 此 ， 数 控 机 床 润滑 系统 的 正确 设计 和 合理 选择 润 
滑 油 品 ， 对 于 提高 机 床 加 工 精 度 和 使 用 效率 、 延 长 机 床 使 用 寿命 、 减 少 机 床 故 障 的 发 生 ， 有 着 十 分 重要 的 
作用 。 改 车 开放 30 多 年 来 ， 数 控 加 工 设备 在 “ 质 ” 和 “ 量 ” 上 都 有 了 翻天 轿 地 的 变化 。 所 谓 “ 质 ”， 是 指 
设备 从 外 观 到 内 在 的 变化 ， 而 其 中 关 健 的 是 内 在 的 变化 。 内 在 的 变化 主要 是 指 在 计算 机 知识 的 普及 和 深入 ， 
计算 机 控制 、 计 算 机 操作 占据 了 整个 电气 系统 。 所 谓 “ 量 ”， 是 指 机 械 加 工 企 业 在 数控 机 床 的 数量 上 正 逐 
步 取代 普通 机 床 。 而 计算 机 控制 、 计 算 机 操作 等 系统 在 数控 机 床 中 性 能 都 差不多 。 本 文 主要 通过 比较 国产 
数控 机 床 跟 进 口 数控 机 床 在 用 油 等 方面 的 差距 ， 并 进行 初步 分 析 ， 以 引起 机 床 制 造 商 和 设备 使 用 企业 的 重 
视 ; 尽快 缩小 与 进口 机 床 在 设备 正确 用 油 方面 的 差距 ， 使 国产 数控 机 床 在 设备 正确 用 油 方面 得 到 不 断 完善 ， 
从 而 提高 数控 机 床 的 内 在 质量 、 加 工 精 度 和 加 工效 率 。 


2 数控 设备 的 用 油 特 点 


进口 数控 机 床 制 造 商 为 了 使 机 床 发 挥 最 佳 的 运行 状态 ， 达 到 以 最 小 的 经 济 投入 ， 取 得 最 大 的 经 济 效益 
为 最 终 目 标 ， 按 照 不 同 的 驱动 系统 、 结 构 、 转 速 、 部 位 、 功 能 等 性 能 特点 ， 分门别类 地 提出 了 (有 的 甚至 
是 比较 苛刻 的 ) 极为 详细 的 油 品 标准 和 要 求 ; 且 液 压 系 统 及 系统 设备 (附件 ) 设置 合理 ,十 分 方便 平时 的 
使 用 和 维护 ,使 机 床 的 性 能 使 用 达到 最 大 化 要 求 。 

国内 数控 机 床 制 造 广 家 ， 在 机 床 设 备 如 何 正 确 、 合 理 用 油 方面 缺少 制度 上 的 保证 和 技术 上 的 合理 衔接 。 
主要 差距 表现 在 : 

(1) 观念 陈旧 。 机 床 设计 技术 人 员 不 能 根据 机 床 设备 不 同 的 驱动 系统 、 结 构 、 转 速 、 受 力 部 位 、 功 能 
等 机 床 特点 ， 提 出 正确 的 用 油 标准 和 要 求 ; 在 系统 (包括 附件 ) 设计 方面 ， 基 本 上 沿袭 了 普通 机 床 的 用 油 
习惯 。 国 内 的 几 个 主要 生产 机 械 加 工 设 备 的 机 床 集团 ， 在 机 床 说 明 书 中 ,不 管 什 么 类 型 的 机 床 ， 不 分 什么 
部 位 ,千篇一律 地 用 L-AN46 机 械 油 打 天 下 ; 有 的 在 说 明 书 上 标注 的 还 是 老牌 号 ， 如 20 号 、30 号 机 械 油 
等 ， 给 使 用 企业 带 来 很 大 不 便 。 机 械 油 仪 具有 润滑 油 的 一 般 性 能 特点 ， 且 精制 深度 浅 ， 抗 氧化 性 较 差 ， 特 
别 是 防 锈 性 及 抗 乳 化 性 差 ， 且 使 用 寿命 短 。 机 械 油 只 适用 于 环境 温度 为 0~40Y 的 简单 液压 机 械 和 工作 压 
力 小 于 6. 3MPa 的 普通 液压 系统 。 

(2) 油箱 设计 不 合理 。 在 油箱 的 设计 上 ， 油箱 容积 偏 大 ， 占 地 面积 大 。 如 某 机 床 厂 生 产 的 6. 3m 数控 
立 车 ,， 单 只 油箱 达 6000kg。 要 知道 油 液 冷 却 并 不 是 单纯 靠 大 容量 的 油箱 体积 来 保证 的 ， 往 往 因 油 箱 容积 过 
大 ， 油 液 冷 却 效果 反而 差 〈 如 和 夏天 ) 。 

(3) 系统 设计 不 合理 。 数 控 机 床 在 加 工 过 程 中 大 都 要 用 冷却 液 来 提高 加 工 精 度 和 延长 刀具 寿命 ,但 目 
前 国产 数控 机 床 普 过 存在 着 系统 密封 性 差 等 问题 。 如 数控 立 车 的 工作 挡 板 不 密封 ， 寓 单 壳 的 数控 卧 式 车 床 、 
数控 链 铣 床 等 在 设计 时 未 考虑 在 金属 日 壳 下 面 加 一 层 防 水 装置 〈 众 称 皮 老虎 ) ， 使 得 冷却 液 通过 汽 漏 点 溢 
流 到 机 床 油箱 中 ， 从 而 使 油 品 提早 变质 ， 给 企业 带 来 人 力 、 物 力 上 的 浪费 。 

322 























(4) 在 液压 系统 附件 的 选择 上 ， 随 意 性 大 。 如 洪流 阅 、 油 泵 、 油 管 、 油 管 接头 和 蜗轮 蜗杆 等 附件 ， 由 
于 质量 差 ， 经常 发 生 阀 堵塞 、 油 泵 磨损 、 品 声 大 、 油 管 爆裂 、 管 接头 脱落 、 蜗 杆 副 磨损 等 故障 缺陷 。 

综 上 所 述 ， 因 用 油 不 正确 或 附件 选择 不 当 ， 国 产 数 控 机 床 与 进口 数控 机 床 相 比 的 结果 是 : 机 床 磨损 多 、 
渐 发 性 故障 多 、 附 件 等 换 件 多 。 


3 采取 的 对 策 


(1) 理 清 思路 。 明 确 数控 机 床 液压 系统 工作 性 能 的 好 坏 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 液压 油 的 选择 、 维 护 和 
管理 。 液 压 系 统 的 特点 : 具有 结构 紧凑 ， 传 动 装置 的 体积 小 、 质 量 轻 、 和 运动 惯量 小 、 动 态 性 能 好 ， 而 且 反 
应 敏捷 、 承 载 能 力 大 、 调 速 范 围 广 、 运 转 平稳 和 易于 自动 化 等 诸多 优点 。 在 数控 机 床 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 
液压 系统 安全 、 可 靠 、 稳 定 工作 是 保证 机 床 正常 运行 的 关 健 。 

(2) 油 液 在 液压 系统 中 的 作用 和 地 位 。 液 压 油 是 液压 传动 的 工作 介质 ， 不 但 能 传递 能 量 ， 而 且 对 液压 
装置 的 机 构 和 零件 起 润滑 、 冷 却 、 防 腐 和 减 振 及 阻尼 作用 。 油 液 在 液压 系统 中 流动 ， 通 过 控制 机 构 完 成 设 
定 的 工作 任务 。 工 作 中 ,液压 系统 液体 的 压力 、 流 速 、 温 度 在 很 大 范围 内 变化 着 。 液 压 油 质量 的 优 劣 直接 
影响 液压 系统 的 工作 状况 ,进而 决定 了 机 床 工作 的 精度 等 级 。 

(3) 液压 油 的 选择 和 使 用 。 除 了 特殊 需要 外 ， 重 点 要 考虑 油 液 的 粘度 特性 。 油 液 的 粘度 对 液体 通过 缝 
际 汇源 、 流 经 管 路 孔道 时 的 雄 探 阻力 、 液 压 泵 吸油 、 润 滑 油膜 的 厚度 等 ， 部 有 很 大 的 有 影响。 一般 来 说 ,对 
于 高 压 系统 及 在 工作 温度 较 高 时 ， 选 择 粘 度 较 大 油 液 ; 反之 ,应 选择 粘度 较 小 的 油 液 。 同 时 要 求 油 的 和 儿 温 
性 能 和 剪 切 安定 性 应 满足 不 同 用 途 所 提出 的 各 种 需求 。 另 外 ,液压 油 要 对 液压 系统 金属 和 密封 材料 有 展 好 
的 兼容 性 和 过 滤 性 ; 具有 抗 腐蚀 能 力 和 抗 磨损 能 力 以 及 抗 空气 夹带 和 起 泡 倾 向 ; 热 稳定 性 及 氧化 安定 性 要 
好 ; 有 具 用 破 乳 化 性 ; 对 于 某 些 特殊 用 途 ， 还 应 具有 了 耐 燃 性 和 对 环境 不 造成 污染 (如 易于 生物 降解 和 无 毒 
人 

(4) 液压 系统 的 变化 。 随 着 液压 技术 的 发 展 ， 液 压 系 统 的 变化 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 液压 系统 的 工作 压力 不 断 提 高 ， 例 如 叶片 泵 的 工作 压力 可 达 20MPa 以 上 ， 柱 塞 泵 已 从 原来 的 15 ~ 
20MPa 增高 到 35 ~40MPa， 转 速 也 达到 3500 ~5000r/min。 系 统 压力 的 升 高 和 功率 的 增 大 ， 要 求 油 品 必 须 具 
有 良好 的 抗 磨 性 能 。 

2) 由 于 泵 的 高 效 化 和 液压 机 械 的 小 型 化 ,使 液压 油 的 工作 温度 越 来 越 高 ， 要 求 耐 高 温 氧 化 的 能 力 进 一 
步 提高 。 

3) 因为 液压 元 件 的 精密 程度 有 了 很 大 的 提高 ,伺服 阀 的 间隙 已 小 至 3 ~5pm。 为 了 保证 液压 元 件 的 使 
用 寿命 和 系统 的 稳定 工作 ， 液 压 系统 还 增加 了 微细 过 滤器 ， 因 此 要 求 油 品 在 提高 抗 氧 化 性 能 的 同时 ， 产 生 
油 泥 的 趋势 也 要 减 小 ， 油 品 的 清洁 度 也 要 高 。 

4) 随 着 俏 尺 寸 的 减 小 和 循环 时 间 的 减少 ， 要 求 油 品 必须 具备 良好 的 空气 释放 能 力 和 分 水 能 力 ， 同 时 对 
油 品 的 热传导 要 求 也 有 所 提高 。 

5) 基于 市 能 和 环保 要 求 的 不 断 提高 ， 卫 、 卫 类 基础 油 在 近 几 年 里 迅速 应 用 在 液压 油 中 ， 对 无 灰 、 无 锌 
和 可 生物 降解 类 液压 的 需求 也 在 不 断 增 加 。 此 外 ， 卫 、 王 类 基础 油 的 应 用 也 可 以 延长 换 油 期 和 提高 泵 的 寿 
命 。 

6) 液压 技术 的 发 展 对 液压 油 的 性 能 要 求 。 随 着 液压 技术 的 迅速 发 展 ， 液 压 油 的 规格 不 断 修 订 ， 主 要 表 
现在 以 下 三 个 方面 : 

中 是 液压 系统 的 压力 由 原来 的 1420MPa 提高 到 了 1735MPa， 甚 至 达到 更 高 。 系 统 压 力 的 升 高 、 功 率 增 
大 ， 液 压 泵 的 负 和 荷 必然 越 来 越 大 ， 所 以 要 求 油 品 具有 优良 的 抗 磨 性 。 凶 液压 装置 的 高 压 、 高 速 和 小 型 化 ， 
使 油 品 在 液压 系统 中 循环 次 数 增加 ， 油 品 在 油箱 中 停留 的 时 间 变 短 ， 油 温 增加 ， 从 55%C 提高 到 80%C ， 所 以 
有 要求 油 品 有 更 好 的 热 氧 化 安定 性 。 同 时 油 温 的 提升 使 油 中 游 解 空 气 增多 ， 要 求 油 品 必须 具有 好 的 空气 释放 
性 。 频 繁 的 循环 使 泡沫 的 消失 及 水 分 的 分 离 越 来 越 困 难 ， 油 品 还 应 有 好 的 消 泡 性 和 水 解 安 定性 。 鸟 电 液体 
服 阅 和 比例 电磁 阀 等 引入 液压 系统 ， 这 些 部 件 灵 敏 度 高 、 结 构 复 杂 、 配 合 间 辽 小 〈2 ~ 5pm)、 精 密度 高 ， 
因此 要 求 液压 油 具有 清洁 度 高 和 过 滤 性 好 的 性 能 。 

(5) 液压 油 的 选用 原则 : 
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1) 环境 条 件 : 以 环境 温度 为 主 。 

2) 工作 条 件 : 液压 泵 类 型 、 工 作 压 力 、 温 度 、 转 速 、 油 与 金属 、 密 封 件 和 涂料 的 适应 性 、 系 统 运转 周 
期 和 工作 特点 等 。 

3) 液压 油 的 性 质 : 油 品 的 理化 指标 、 使 用 性 能 和 特点 。 

4) 经 济 性 : 油 品 的 价格 、 使 用 寿命 等 。 

(6) 数控 机 床 液压 系统 的 日 常 维护 和 管理 。 在 选用 好 合适 的 液压 油 后 ， 对 数控 机 床 的 日 常 维护 显得 十 
分 重要 ， 与 普通 机 床 相 比较 有 很 大 的 区 别 ， 使 用 维护 专业 性 强 。 维 护 人 员 不 仅 要 求 具 有 液压 知识 、 丰 宣 的 
现场 维护 经 验 ， 还 要 求 具有 较 高 的 综合 素质 ; 必须 熟悉 液压 系统 的 动作 顺序 、 元 件 性 能 知识 和 工作 原理 ; 
还 要 求 熟悉 相关 的 专业 知识 ， 比 如 机 床 电 气 、 计 算 机 控制 系统 等 。 要 具有 很 强 的 责任 心 、 良 好 的 沟通 能 
以 及 多 专业 、 多 学 科 协 作 的 能 力 。 同 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 防止 液压 油 被 污染 : 固体 颗 料 污染 物 的 最 大 危害 是 造成 对 设备 的 腐蚀 ， 堵 塞 过 滤器 和 节 流 孔 ， 加 速 
油 品 的 老化 和 对 组 件 的 腐蚀 。 

2) 防止 空气 混入 ; 混入 空气 产生 汽 蚀 、 噪 声 ， 并 使 液压 油 过 早 变质 ， 影 响 使 用 。 

3) 防止 水 分 混入 : 冷却 〈 液 ) 水 及 蒸汽 的 混入 ,会 使 液压 系统 中 的 金属 腐蚀 ， 加 速 油 品 变质 ， 并 降低 
液压 油 的 润滑 性 。 

4) 控制 液压 油 的 使 用 温度 : 对 矿物 型 液压 油 ， 可 在 50 ~ 65%C 下 连续 工作 ， 最 高 使 用 温度 在 120 ~ 
140%C 。 油 温 升 高 ， 会 加 速 液压 油 的 氧化 变质 ， 同 时 氧化 生成 的 酸性 物质 会 导致 对 金属 组 件 的 腐蚀 。 现 在 很 
多 企业 都 在 油箱 外 部 安装 了 油 冷 装置 ， 较 好 地 解决 了 因 油 温 过 高 导致 油 品 变质 的 难题 ， 也 解决 了 油 容 积 过 
大 的 问题 。 

4 结束 语 

随 着 数控 机 床 技术 的 逐步 成 熟 ， 国 产 数 控 机 床 蔡 代 进 口 数控 机 床 只 是 时 间 问 题 。 在 国外 ， 机 床 制造 商 
已 把 润滑 油 比 作 机 器 的 血液 ; 把 正确 合理 选择 润滑 油 作为 一 座 尚 未 挖掘 的 金 矿 。 润 请 油 作为 设备 运行 中 不 
可 替代 的 一 个 重要 介质 ， 制 造 商 和 使 用 企业 应 该 引起 重视 ， 使 润滑 油 成 为 我 们 提高 机 床 性 能 和 效率 、 减 少 
故障 发 生 的 有 力 手段 。 
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引 访 页 在 区 型 管道 囊 压 增 漏 中 的 应 用 


王 钢 熊 卫 红 陈 芍 桦 
(401259 西南 油气 田 分 公司 重庆 天 然 气 净 化 总 厂 ) 


摘 要 管道 江 漏 是 化 工 生产 装置 常见 的 现象 ， 而 带 压 堵 漏 是 解决 此 类 问题 的 常 法 。 但 是 带 压 增 漏 技术 在 
处 理 一 些 异 型 结构 时 还 存在 一 定 的 局 限 。 本 文 介绍 了 一 种 处 理 异 型 结构 管道 泄漏 的 新 方法 ， 该 方法 对 化 工 
装置 类 似 带 压 堵 漏 作业 具有 一 定 的 借鉴 作用 。 

关键 词 异型 管道 泄漏 带 压 堵 漏 引流 器 应 用 


1 引言 


化 工装 置 在 生产 运行 中 ， 经 常会 遇 到 压力 管道 发 生 泄漏 的 问题 。 以 前 经 常 采用 的 方法 一 是 停产 检修 ， 
二 是 采用 带 压 堵 漏 作 业 。 对 于 规则 的 管道 结构 ， 一 般 的 方法 能 够 解决 问题 。 但 是 对 于 异型 件 的 封 堵 ， 常 规 
方法 很 难 达 到 理想 的 效果 。 在 我 厂 引进 装置 的 蔡 汽 管道 上 ， 最 近 发 生 了 一 次 异型 弯 头 泄露 的 现象 ， 而 且 有 
越 漏 越 大 的 趋势 。 因 为 此 处 不 能 停产 进行 检修 ， 在 一 般 的 带 压 堵 漏 方法 无 效 的 情况 下 ， 我 们 采用 了 一 种 针 
对 异型 件 的 封 堵 方 法 ， 在 不 停产 的 情况 下 将 漏 点 堵 住 。 该 方法 可 应 用 于 法 兰 、 直 管 、 弯 头 、 三 通 、 异 径 管 
和 阀门 填料 等 静态 密封 点 的 泄漏 处 理 中 。 
2 引流 器 设计 与 制作 

首先 了 解 和 观测 泄漏 部 位 、 浊 漏 程度 、 泄 漏 介质 、 压 力 等 级 、 环 境 位 置 等 实地 情况 。 泄 漏 点 处 的 工 况 
为 : 压力 1.6MPa、 温 度 285C ( 表 1) 。 其 次 ， 对 泄漏 点 周围 的 管 壁 进行 测 厚 ， 以 便 确 定 其 施 焊 位 置 ， 并 测 
量 出 实际 所 需 的 几何 尺寸 。 最 后 ， 根 据 实际 作业 位 置 准 备 好 必要 的 土建 (如 开 控 焊接 作业 坑 ) 、 起 重 机 具 
和 所 需 的 原材料 等 。 





表 1 泄漏 介质 参数 
介质 名 称 | 压力 /MPa 温度 AC 内 点 A 自然 点 /人 C 爆炸 极限 的 体积 分 数 (% ) 
下 限 上 限 








蒸汽 1.6 285 = a 




















(1) 根据 现场 测定 的 实际 参数 ， 通 过 研究 设计 ， 选 择 
合适 的 材料 制作 引流 器 (图 1)， 要 求 引流 器 与 接合 部 位 
吻合 紧密 ， 对 泄漏 周围 焊接 部 位 密封 良好 。 

(2) 根据 介质 的 泄漏 方向 和 泄漏 量 大 小 在 引流 器 下 端 
开 一 个 直径 为 15 ~25mm 的 小 孔 ， 并 在 开 孔 处 焊 一 个 短 
节 ， 装 上 了 疾 门 (选用 闻 阅 ) ， 必 要 时 可 在 疾 门 的 另 一 侧 再 
焊 一 个 短 节 ， 在 此 短 节 上 连接 皮 管 将 泄漏 介质 引 回 指定 
方 回 。 

(3) 根据 安装 就 位 的 实际 情况 在 4 向 和 B 向 预 留 开 
口 ，B 癌 可 敞开 ， 待 安装 就 位 后 再 进行 焊接 。 

根据 引流 器 的 大 小 选择 合适 的 起 重工 具 ， 并 按 预 定 EX 
方向 安装 就 位 。 在 安装 就 位 的 过 程 中 注意 起 刷 速 度 和 沪 图 1 引流 器 结构 图 
漏 介 质 方向 引起 的 人 喘 伤 害 。 

将 引流 需 安 装 就 位 后 做 好 临时 固定 ， 注 意 打 开 排 放 几 ， 以 便于 海流 水 的 排放 ， 从 而 顺利 地 进行 焊接 作 
业 ， 焊 接 参 数 见 表 2。 引流 右 焊 好 后 应 认真 检查 ,确认 无 误 后 关闭 排 液 阅 ， 实 现 带 压 焊接 堵 涯 的 目的。 最 
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后 对 引流 侣 制作 固定 支撑 。 
表 2 焊接 参数 表 
层 / 道 焊接 材料 | 焊条 电流 AA 焊 速 Cm/min 焊接 方法 
1 E4315 . 90 ~ 100 8.0~11.0 RHS 








3 施工 作业 注意 事项 


焊接 前 ， 必 须 对 焊接 部 位 进行 测 厚 ;， 焊接 前 ， 必 须 通过 试验 确定 焊接 参数 。 为 保证 带 压 堵 漏 不 发 生 危 
从 ， 带 压 墙 漏 施工 操作 人 员 必 须 具备 市 压 工 作 能 力 ， 并 且 持 证 上 网 。 为 防止 静电 打 火 ， 引 起 火灾 ， 焊 接 前 
必须 做 好 接地 装置 ， 以 防止 静电 。 为 防止 带 压 堵 漏 施工 过 程 中 穿孔 等 现象 ， 要 方案 可 行 、 用 力 适 中 ， 以 免 
出 现 带 压 堵 漏 不 合格 。 为 防止 带 压 堵 漏 后 蜡 常 情况 的 发 生 ， 在 带 压 堵 漏 施工 过 程 中 ， 管 路 内 必须 保持 稳定 
正 压 。 为 防止 意外 的 情况 发 生 ， 现 场 配 备 的 消防 着 材 必 须 到 位 ， 并 充分 做 好 灭火 防范 工作 。 


4 结束语 


经 过 上 述 堵 漏 作 业 后 ， 经 过 14 天 的 观察 ， 该 处 没有 出 现任 何 泄漏 。 该 方法 在 天 然 气 净化 装置 的 成 功 运 
用 ， 并 一 次 性 堵 漏 成 功 ， 可 为 类 似 泄 漏 、 堵 漏 作业 参考 。 
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图 表 式 润滑 管理 的 应 用 与 研究 


朴 希 博 
(117000 ”本 钢板 材 公 司 原料 三 ) 


摘 要 门 式 起 重 机 作为 较 大 型 的 机 械 设备 ， 每 年 将 要 投入 60 万 元 的 资金 进行 维护 检修 。 每 隔 4 年 大 修一 
次 ， 每 次 总 费用 约 100 万 元 。 本 文 介绍 了 采用 了 设备 润滑 图 表 管 理 法 后 ， 明 确 了 责任 人 人， 提高 了 点 检 员 和 
岗位 人 员 的 责任 意识 和 工作 的 主动 性 ， 使 得 检修 维护 费用 和 停机 率 明 显 降 低 。 

关键 词 设备 润滑 润滑 管理 起 重 机 


1 引言 


设备 是 企业 进行 生产 活动 的 技术 物质 基础 ， 是 决定 企业 生产 效能 的 重要 因素 之 一 。 没 有 性 能 完好 、 运 行 平稳 
的 设备 做 保障 ， 生 产 是 不 可 能 顺利 进行 的 。 加 强 设备 管理 ， 对 企业 发 展 和 技术 进步 都 具有 重要 的 意义 。 

设备 损耗 可 分 为 有 形 损耗 和 无 形 损耗 两 种 ,这 里 主要 阐述 提高 设备 润滑 的 一 点 思考 。 在 TPM 理念 下 ， 
“故障 冰山 ”列表 中 的 诸多 原因 里 ， CO em 是 基础 因素 ， 由 此 导致 的 设备 磨损 
上 升 为 故障 的 第 六 层 ， 最 后 引发 故障 发 生 。 这 无 疑 说 明 润 滑 对 设备 保养 的 重要 性 ， 由 于 润滑 不 良 会 导致 设 
备 出 现 其 他 的 劣化 发 生 ， 如 磨损 、 疲 劳 、 鱼 裂 、 泄 漏 、 胶 合 、 高 温 等 ,促进 了 设备 劣化 进程 ， 加 大 了 点 检 
的 难度 和 设备 运行 的 危险 性 ， 最 终 导致 事故 发 生 和 设备 及 部 件 提前 报废 。 

为 完善 设备 润滑 管理 ,保障 设备 润滑 到 位 、 油 量 充 足 ; 责任 到 人 、 防 止 润 滑 部 位 遗漏 ， 制 定 《 设 备 润 
滑 图 表 管 理 法 》， 宗 旨 是 将 点 检 员 所 管辖 设备 的 全 部 润滑 点 以 图 符 的 形式 逐一 标明 ， 分别 下 发 到 设备 润滑 
责任 人 (设备 点 检 员 和 疯 位 操作 人 员 ) 手中 ， 针 对 所 负 员 的 设备 ， 进 行 定 人 、 定 点 、 定 量 、 定 质 、 定 时 的 
五 定 润滑 保养 ， 以 确保 设备 润滑 到 位 ， 避 免 无 润滑 运行 。 

在 “设备 润滑 图 表 ” 中 明确 标明 润滑 点 的 同时 ， 还 标定 了 设备 的 润滑 周期 、 润 滑 油 脂 、 给 油 量 等 润滑 
指标 和 润滑 登记 表 ， 要 求 润滑 负责 人 和 设备 点 检 人 员 ， 在 对 设备 进行 保养 的 同时 做 好 记录 ， 以 便 检 查 督 促 。 


2 “设备 润滑 图 表 ”管理 应 用 


以 10t 门 式 轨道 起 重 机 的 行走 机 构 为 例 说 明 ( 表 1)， 该 设备 的 技术 参数 : 重量 178t; 最 大 起 重量 10t; 

大 车 行走 速度 1l1m/min; 跨度 47m; 工作 量 : 4 人 台 门 吊 ，24h 间 钦 轮回 作业 ; 平均 月 作业 量 170000 ~ 

220000t; 润滑 人 员 (点 检 员 ) 的 任务 : 制订 年 度 润 请 计划 ， 在 润 请 执行 过 程 中 必须 做 到 : (清洗 : 清除 污 

染 物 及 残留 润滑 脂 ， | 凶 检 查 : 检查 设备 受 磨损 的 程度 ， 做 好 设备 

劣化 记录 和 劣化 发 展 趋势 图 ; 名 调整 : 调整 受 磨 损 的 部 位 ， 提 高 设备 利用 率 ; 9 加油: 对 无 需 更 换 的 设备 
表 1 门 式 起 重 机 行走 机 构 润 滑 表 
































序号 润滑 点 润滑 方式 润滑 脂 润滑 点 数 给 油脂 量 润滑 周期 实施 人 
1 行走 轮 盖 涂 抹 3# 钙 基 脂 0. 5kg/ 点 6 个 月 
2 夹 轨 螺杆 清洗 涂抹 3# 钙 基 脂 0. 8kg/ 点 3 个 月 
3 夹 轨 齿轮 清洗 涂抹 3# 钙 基 脂 0. 5kg/ 点 3 个 月 
4 行走 减速 油 浴 45 L/ 次 6 个 月 
了 走 城 可 油 i We | 
系统 用 油 

本 ， | N46 全 损耗 

5 夹 轨 减速 油 浴 30 L/ 次 


系统 用 油 


6 行走 齿轮 | 清洗 涂抹 | 3# 钙 基 脂 0.7kg/ 点 
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要 求 : 同一 类 润 清点， 必须 一 次 性 连续 完成 ， 不 得 无 特殊 原因 间断 润滑 ， 润 滑 记 录 要 连续 、 完 整 。 

经 济 效 益 分 析 

通过 近 两 年 的 记录 统计 ， 门 式 起 重 机 的 行走 机 构 〈 表 2) 更 换行 走 轮 轴承 2 个 〈 往 年 的 更 换 周 期 为 8 
个 ~12 个 月 )， 两 年 节约 轴承 20 个 ; 行走 减速 锅 换 油 周 期 由 原来 的 6 个 月 延长 至 12 个 月 ; 夹 轨 种 减速 希 
换 油 周期 由 原来 的 6 个 月 延长 至 14 个 月 ; 节约 机 械 油 200 多 升 ， 夹 轨 螺 杆 和 齿轮 两 年 没有 更 换 过 ; 节省 备 
件 费 20000 多 元 ， 节 省 检修 费用 50000 元 ， 每 台 门 式 起 重 机 的 共 节 省 综合 费用 40 多 万 元 。 

该 型 号 的 门 式 起 重 机 我 们 共有 4 人 台 ， 每 台 的 大 修 周期 延长 了 近 6 个 月 ,3 年 累计 节省 备件 费 、 大 修 费 、 
材料 费 、 人 工 费 等 费用 300 多 万 元 。 

表 2 门 式 起 重 机 的 行走 机 构 润 滑 时 间 表 

设备 名 称 | 润滑 部 位 润滑 脂 额定 量 / 次 | 润 请 周期 润滑 点 数 润滑 方式 润滑 时 间 及 原由 
行走 轮 ”| 3 号 钙 基 脂 | 0.5kg/ 点 6 个 月 16 盖 涂 抹 10 年 9 月 ,年 修 


夹 轨 螺 杆 | 3 号 钙 基 脂 | 0.8kg/ 点 | 3 个 月 2 清洗 涂抹 | ”10 年 10 月 ， 换 油 
工 
起 。 | 夹 轨 齿 轮 | 3 号 钙 基 脂 | 0.5kg/ 点 | 3 个 月 4 清洗 涂抹 | ”10 年 10 月 ， 换 油 
重 

N46 全 损耗 
行 系统 用 ji 

N46 全 损耗 
机 | 夹 轨 沽 速 | sw | 30L 次 | 14 个 月 2 油 浴 10 年 9 月 ， 年 修 
构 系统 用 j 


行走 齿轮 | 3 号 钙 基 脂 | 0.7kg/ 点 清洗 涂抹 10 年 10 月， 换 油 
4 结束语 


实施 润滑 岁 表 管理 ， 关 键 是 要 规范 点 检 员 的 管理 制度 ， 充 分 发 挥 他 们 的 工作 能 动 性 和 主动 性 ， 用 制度 
说 话 ， 以 制度 服 人 ， 实 行 理性 化 管理 。 企 业 的 设备 管理 规范 化 首先 要 有 统一 的 计划 ,设备 润滑 要 有 年 度 润 
滑 计 划 ， 指 令 点 检 员 跟 足 实施; 并 对 设备 进行 劣化 分 析 和 跟踪 管理 ， 加 强 费 用 管理 ， 量 化 每 一 升 油 品 ; 根 
据 设 备 实 际 运行 情况 及 时 调整 设备 的 润滑 脂 和 给 油脂 量 ， 充 分 发 挥 岗 位 点 检 的 作用 ， 实 现 减 低 成 本 、 减 少 
停机 率 ， 最 大 地 发 挥 设备 潜能 。 


进行 更 换 或 补充 润滑 油 ; 名 紧 固 : 对 设备 (螺栓 ) 进行 紧 固 ; (@ 记 录 : 填写 设备 润滑 记录 表 ， 存档 24 个 
及 8 
3 
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万 灵 圭 在 设备 润滑 中 应 用 


天 瑞 威 
(510095 广州 市 万 灵 霸 环保 产品 有 限 公 司 ) 








摘 要 全 面 生 产 维护 从 润滑 开始 ， 想 达到 润滑 最 高 境界 ， 油 膜 强度 质量 控制 至 关 重 要 。 本 文 简要 介绍 了 
万 灵 霸 润滑 技术 的 基本 原理 及 应 用 。 
关键 词 润滑 油 设备 润滑 ”添加剂 


1 引言 


润滑 油 品 中 含有 多 种 添加 剂 、 单 剂 : 防腐 剂 、 防 锈 剂 、 清 洗 剂 、 抗 磨 剂 等 。 例 如 现代 润滑 油 中 ,， 通 稼 
含有 8 ~ 10 种 不 同 的 单 剂 添加 剂 ， 占 润滑 油 总 量 的 15% ~ 20% ， 与 提炼 的 石油 基 或 合成 基 的 原油 平衡 。 有 
些 润滑 产品 中 含有 颗粒 添加 剂 〈 如 : 石墨 、 二 硫化 钼 、 铁 气 龙 、 铅 锌 盐 、 纳 米 金属 、 效 粉 等 ) 目的 是 用 来 
提高 润滑 油 的 抗 磨 极 压 性 能 。 万 灵 霸 润滑 油 复 合 添加 剂 产品 由 纯 石 油 基 及 多 种 添加 剂 通过 化 学 工程 配制 而 
成 ， 并 不 会 任 何 颗粒 添加 剂 或 金属 颗粒 成 分 ， 因 此 不 会 带 来 任何 与 颗粒 添加 剂 相关 的 副作用 。 万 灵 霸 与 任 
何 润 滑 油 品 的 亲和力 极 强 、 配 伍 性 能 极 佳 ， 其 有 效 添加 比例 为 5% ~10% 。 


2 万 灵 世 润滑 机 制 


一 般 摩 擦 消耗 的 能 量 会 直接 转换 成 热量 。 当 金属 表面 上 无 数 微型 突出 表面 ( 粗 烽 面 ) 运动 时 ,粗糙 面 
穿 破 润滑 油膜 ， 发 生 碰 撞 ， 因 而 产生 热量 。 当 连续 使 用 普通 润滑 油 时 ， 所 产生 的 金属 颗粒 会 浮游 于 油 中 ， 
当 这 些 粗 糙 点 相互 撞击 时 油膜 会 马上 断裂 ， 造 成 “金属 磨损 ”。 与 传统 润滑 油 不 同 ,万 灵 和 通过 化 学 反应 
改变 了 分 子 链 排列 及 热力 反应 生成 正 电 奏 ， 具 有 附着 力 极 强 的 润滑 油膜 ， 并 渗透 于 粗糙 金属 面 ， 带 助 保持 
油膜 连续 生效 不 会 断裂 。 

形成 的 保护 油膜 层 可 变 成 而 平 形状 ， 进 入 圆柱 形 或 局 平 的 剪 切 垂直 平面 。 趋 于 己 平 的 粗糙 面 极 大 地 扩 
大 了 两 个 潜在 接触 面 的 总 面积 ， 因 此 为 承载 负 答 提 供 了 更 大 的 面积 。 潜 在 接触 面积 的 增 大 能 增强 负载 能 
或 者 延长 磨损 时 效 ， 或 者 两 者 兼 得 。 

男 外 ， 在 高 速 运 转 下 ， 当 发 生 相互 撞击 时 ， 尺 管 这 种 撞击 十 分 微弱 ,但 它 足 以 破坏 油 腊 的 分 子 模式 和 
晶体 结构 。 当 内 部 分 子 结构 或 者 晶体 结构 被 破坏 时 ， 同 时 局 部 产生 高 温 。 当 温度 达到 1400 ~ 1800 °F (1°F 


= 三 K) 时 ， 通 常 晶体 模式 会 因为 温度 而 马上 脱 胀 成 为 奥 氏 体 晶体 模式 。 在 这 种 松散 的 奥 氏 体 唱 体 模式 下 


会 允许 万 灵 和 名 润滑 剂 中 有 效 的 元 素 自 由 的 进入 新 的 奥 氏 体 模式 中 并 永久 性 地 停留 在 其 中 。 这 种 诱捕 在 金属 
表面 形成 一 层 新 的 保护 膜 ， 类 似 于 在 表面 镀 了 一 层 薄 薄 的 差不多 像 合 金 一 样 的 保护 膜 ， 加 强 了 其 抵抗 摩擦 
的 能 

普通 润滑 油 在 这 种 温度 下 往往 会 脱离 这 些 润 滑 区 域 ， 它 们 就 无 法 进入 奥 氏 体 唱 体 模式 ， 进 而 无 法 强化 
油膜 降低 磨损 。 然 而 ， 万 灵 霸 的 润滑 油膜 带 有 强烈 的 正 电 向 ,使 其 能 够 紧 紧 地 粘 附 在 金属 表面 。 在 上 述 高 





























温 下 仍 能 保持 紧 紧 粘 附 ， 万 灵 霸 润滑 剂 特有 成 分 能 进入 唱 体 模式 ， 根 据 治 金 学 原理 马上 分 解 ， 并 可 强化 油 
膜 和 摩 探 特 性 。 





仅仅 是 因为 渗透 油膜 时 间 不 够 ， 这 些 被 改变 特性 的 油膜 仅仅 只 有 晶体 模式 的 厚度 ， 或 者 比 品 体 模式 稍 
微 厚 一 点 。 由 于 万 灵 霸 的 以 一 个 恒定 的 自我 修复 特性 ， 当 摩擦 发 生 时 ， 这 种 循环 式 浸泡 不 断 重 复 进 入 下 一 
个 位 于 油 腊 下面、 其 露 在 外 部 未 被 包 里 的 品 体 模式 中 ， 自 动 形成 保护 协助 降低 磨损 。 

有 证 据 显示 : 突然 磨损 或 卡 咬 的 表面 会 形成 的 抛光 和 磨 光 效应 ,抛光 和 磨 光 效应 又 会 使 平整 加 长 的 麻 
员 突 点 明显 硬化 。 万 灵 霸 的 价值 在 于 它 能 对 卡 咬 的 表面 进行 不 断 修复 。 这 种 修复 意味 着 以 前 的 磨损 现在 可 
以 有 机 会 缓慢 或 停止 下 来 ， 给 机 械 最 后 失灵 之 前 提供 了 一 个 额外 的 缓冲 时 间 。 
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如 果 机 械 由 于 承受 负 答 很 大 ， 随 后 发 生 卡 咬 ， 万 灵 霸 具有 不 断 循环 反复 地 修复 浸泡 包 庄 能 自动 补偿 修 
复 这 种 卡 咬 。 当 局 部 磨损 区 域 放 大 ， 载 丛 分 散在 较 大 的 区 域 ， 因 而 单元 应 力 降低 。 根 据 六 有 电动 监控 磨损 
计 测 量 的 测试 机 的 证 据 显 示 : 这 种 抛光 效果 往往 降低 摩擦 因数 。 受 损 的 区 域 ,， 通过 不 断 修复 过 程 ， 几 乎 与 
以 前 的 磨 炉 一样， 并且 具 有 一 个 令 人 惊讶 的 低 雄 擦 阻力 。 

金属 表面 硬化 现象 可 能 有 两 个 原因 : 一 部 分 是 由 于 直接 位 于 很 薄弱 的 摩擦 表面 急剧 冷却 钢 金 属 下 产生 
深 火影 响 ， 男 一 部 分 原因 是 在 奥 氏 体 阶段 产生 离子 注入 。 


3 独特 的 工作 原理 


宇宙 中 的 一 切 物 质 都 是 由 分 子 构成 的 ， 它 们 或 者 市 正 电 荷 或 者 持 负 电 集 。 常 规 润滑 油 和 轴承 金属 由 带 
负电 荷 的 分 子 构成 。 由 于 分 子 之 间 “ 同 性 相 斥 ”， 因 此 润滑 油分 子 与 轴承 金属 之 间 没 有 那 种 分 子 吸 引力 。 
当 润 请 油 承受 极端 压力 时 ， 油 分 子 会 被 “ 挤 ” 走 ， 这 也 是 篆 规 润滑 油 粘度 为 什么 如 此 重要 的 原因 。 由 于 氧 
离子 带 正 电 ， 当 氧 离子 受到 轴承 的 负离子 吸引 时 ， 腐 蚀 过 程 就 开始 了 。 当 润滑 油 经 过 万 灵 霸 技术 处 理 后 ， 
会 产生 化 学 变化 ， 原 来 的 负电 答 变 成 了 正 电 停 。 这 时 ,润滑 油分 子 与 轴承 金属 分 子 相 互 之 间 产 生 吸 引力 。 
这 种 吸引 力 使 轴承 金属 表面 粘 附 着 一 层 和 柔韧 的 附着 力 特 强 的 润滑 油膜 ， 不 到 一 个 分 子 的 厚度 。 在 这 种 情况 
下 ， 粘 度 对 于 提供 适当 的 润滑 就 变 得 不 那么 重要 了 。 由 于 电荷 具有 一 定 的 强度 ， 沉淀 物 和 污染 物 都 被 排斥 
在 外 ， 而 且 润 清油 中 所 带 的 正 电 和 谷 会 排斥 带 正 电 和 从 的 氧 离子 ， 使 金属 表面 的 腐蚀 机 会 减少 。 金 属 被 一 层 附 
着 力 超 强 的 润滑 油膜 保护 着 ,腐蚀 也 不 会 发 生 了 ,摩擦 和 磨损 也 将 显著 减少 。 


4 应 用 案例 


某 发 电机 分 厂 C61125A 大 型 卧 式 车 床 原 设计 顶尖 、 活 动 托 加 载荷 达 18t， 由 于 载荷 加 大 ， 致 转速 降低 。 
长 期 以 来 ,一 直 影 响 分 厂 的 生产 能 力 ， 降 低 分 厂 的 生产 效率 ， 造 成 产品 质量 下 降 (表面 精 粗 糙 度 达 不 到 工 
艺 要 求 Ra3.2km) ， 只 能 加 工 重量 在 2000 ~5000kg 发 电机 、 励 磁 机 等 转子 。 对 于 重量 在 8900 ~ 9800kg 的 发 
电机 转子 ， 由 于 主轴 轴承 负载 过 重 ， 造 成 主轴 转速 下 降 ， 为 了 减轻 主轴 轴承 的 载荷 ， 以 使 主轴 转速 升 高 ， 
在 转子 中 间 增 加 一 个 流动 托 架 ,但 增加 了 调整 卡 错 ,流动 托 架 找 正 时 间 ， 延 长 了 产品 的 加 工 周期 ， 而 且 转 
速 只 能 达到 40 ~ 50 r/min， 加工 出 的 产品 质量 (表面 粗糙 度 ) 不 能 满足 工艺 要 求 。 后 采取 措施 ， 即 在 机 床 
主轴 箱 润滑 油 (N32) 内 ， 按 润滑 油 油 量 比例 添加 5% 的 “万 灵 霸 ”润滑 油 添 加 剂 。 经 过 8 个 月 试 运行 ， 
主轴 载荷 重量 在 200 ~500kg 的 发 电机 、 励 磁 机 转子 ， 加 工 试验 效果 很 好 ， 机械、 电器 均 未 发 现 异常 ， 加 工 
出 的 产品 精度 达到 工艺 要 求 (表面 粗糙 度 Ral. 6pm)。 而 后 又 对 主轴 载荷 重量 在 8900 ~ 9800kg 的 发 电机 转 
子 进行 加 工 试验 ， 低速 40r/min 逐渐 长 到 80r/min， 检 测 电 机 的 起 动 电 流 、 升 速 电 流 、 运 载 电 流 的 变化 ， 均 
在 正常 范围 内 。 后 来 又 把 转速 上 升 到 140 ~ 160r/min 之 间 ， 用 同样 方法 对 机 械 、 电 器 检测 ， 均 未 发 现 异常 
变化 ， 加 工 出 的 产品 的 质量 满足 工艺 要 求 (表面 粗糙 度 提 高 一 级 ， 达 到 Ral.6km) 。 对 机 床 主轴 轴承 CMJ- 
1 型 冲击 脉冲 计 检 测 ， 均 无 异常 。 证 明 机 械 磨 损 明 显 减 小 ， 轴 承 使 用 寿命 延长 。 

万 灵 霸 添加 剂 在 插 齿 机 、 剃 齿 机 、 玉 齿 机 ， 特 别 是 精密 磨 齿 机 上 ， 减 少 停 修 时 间 和 修理 工作 量 ， 就 用 
均 取 得 明显 效果 。 两 年 来 工厂 在 滚 齿 、 插 齿 、 磨 齿 机 床 的 冷却 液 中 添加 3% ~5% 左右 的 万 灵 霸 添加 剂 ， 使 
齿轮 表面 光洁 度 比 以 前 有 明显 提高 ， 添 加 剂 对 齿 面 粗糙 度 的 影响 见 表 1 。 











表 1 添加 剂 对 齿 面 加 工 粗 糙 度 效果 (单位 : pm) 
对 深 齿 、 插 齿 齿 面 粗糙 度 对 斑 众 人 齿 面 粗糙 度 对 磨 齿 齿 面 粗 燃 度 
0.2 ~0.5 0.1 以 下 0.1~0.2 











一 般 刀 具 的 磨损 可 以 分 为 三 个 阶段 ， 即 初期 、 正 常 期 和 急剧 磨损 期 。 其 中 正常 期 占 使 用 时 间 的 90% 以 
上 。 使 用 万 灵 堪 添加 剂 ， 利 用 其 对 金属 不 氧化 的 性 能 ， 达 到 延长 刀具 正常 期 。 从 工厂 多 年 齿轮 加 工 设 备 刀 
具 使 用 规律 来 看 ， 与 采用 添加 剂 的 设备 对 比 见 表 2。 

按 每 台 设 备 每 年 消耗 1kg 冷却 液 添加 剂 计 算 ， 平 均 增 加 投资 约 300 元 , 但 由 于 刀具 寿命 延长 ， 每 台 设 
备 每 年 可 市 省 刀具 费用 1500 ~ 1800 元 。 
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表 2 提高 齿轮 加 工 设备 刀具 耐用 度 比 较 表 














刀具 消耗 量 / (把 /a) 
刀具 精度 
未 用 添加 剂 使 用 添加 剂 
A 2 1.5 
滚 刀 
A4 3 2 
插 具 刀 普通 2 1. 25 
S 结束 语 
万 灵 霸 其 他 效益 如 下 : 


(1) 由 于 其 离子 电 知 特点 ， 使 其 具有 优 寞 的 吸附 能 力 。 这 意味 着 当 发 动机 或 其 他 机 械 设备 停止 运转 时 ， 
万 灵 霸 油分 子 不 会 被 轻易 “ 挤 走 ”， 而 是 紧 紧 地 吸附 在 金属 表面 ， 大 大 降低 “二 起动 ”时 发 生 的 磨损 现象 。 

(2) 具 长 效 保 护 金属 表面 晶体 结构 功能 。 

(3) 惊人 的 降低 摩擦 因数 ， 在 金属 表面 形成 长 效 保护 膜 。 

(4) 具有 反复 生成 润滑 油膜 功能 ， 对 金属 磨损 表面 具 长 效 强化 和 修复 作用 。 




















一 、 液 压 系 统 拉 术 
静 液 传动 高 速 履 带 车 辆 转速 调节 控制 策略 仿真 研究 


张 海 岭 ” 李 和 言 高 志峰 
(100081 北京 理工 大 学 机 械 与 车 辆 学 院 ) 











摘 要 本 文 为 解决 双 侧 泵 马达 独立 驱动 静 液 传动 履带 车 辆 行驶 控制 问题 ， 建 立 以 目标 转速 为 输入 的 静 液 
传动 履带 车 辆 整 车 及 了 驱动 系统 模型 ， 设 计 了 静 液 传动 履带 车 辆 双 侧 驱动 转速 调节 控制 策略 。 该 控制 策略 由 
综合 控制 单元 和 两 侧 液压 马达 控制 器 相互 配合 实现 。 在 Simulink/Stateflow 中 建立 转速 调节 控制 策略 模型 ， 
完成 以 驾驶 员 操 作为 输入 、 包 含 控制 环节 的 多 工 况 系统 仿真 。 仿 真 结果 表明 转速 调节 控制 策略 可 行 ， 有 效 。 
关键 词 ” 静 液 传动 ”履带 车 辆 转速 调节 控制 策略 


1 引言 


静 液 传动 具有 无 级 变速 的 精细 速度 调节 ， 重 量 轻 、 体 积 小 ， 容 易 实现 正 反 转 ， 能 防止 发 动机 超 负 和 谷 以 
及 具有 良好 的 控制 性 能 等 一 系列 优点 ， 在 农林 及 工程 机 械 的 车 辆 行驶 系统 中 得 到 了 大 量 的 应 用 。 尤 其 是 在 
低速 带 有 作业 装置 的 履带 式 工程 车 辆 中 ， 静 液 传动 技术 越 来 越 多 地 被 广泛 采用 ” 。 

采用 双人 录 双 马达 独立 驱动 两 侧 主 动 轮 的 静 液 传动 履带 车 辆 必须 通过 控制 两 侧 马 达 输 出 转速 与 转 矩 实现 
正常 行驶 ”。 本 文 提出 一 种 静 液 传动 履带 车 辆 双 侧 驱动 转速 调节 控制 策略 ， 该 控制 策略 由 综合 控制 单元 和 
两 侧 驱 动 泉 、 马 达 控 制 器 相互 配合 实现 。 综 合 控 制 单元 在 每 一 时 刻 解释 车 驶 员 意 图 ， 为 两 侧 马 达 提 供 转速 
目标 指令 。 不 同 工 况 下 两 侧 马 达 输 出 轴 负 载 大 范围 随机 变化 ， 当 两 侧 马 达 不 能 把 转速 调节 到 目标 值 时 ， 纤 
合 控制 单元 必须 对 两 侧 稍 马达 进行 协调 控制 ， 最 大 限度 实现 行驶 意图 。 本 文 建立 了 静 液 传动 履带 车 辆 整 车 
动力 驱动 系统 的 数学 模型 ， 基 于 该 模型 设计 建立 了 转速 调节 的 动力 学 控制 策略 ， 并 对 该 控制 策略 进行 了 理 
论 和 仿真 分 析 。 


2 履 市 车 辆 静 液 传动 系统 原理 及 整 车 建 模 


2.1 履带 车 辆 静 液 传动 系统 原理 

本 文 研究 的 轻型 高 速 履带 车 辆 采用 的 静 液 传动 系统 控制 结构 图 如 图 1 所 示 。 该 结构 采用 双 泵 双 马 达 分 
置 车 辆 两 侧 方案 ， 发 动机 把 动力 传递 给 增 速 箱 ， 由 动力 传动 箱 分 别传 递 动力 给 两 侧 的 泵 马达 系统 ， 后 又 经 
侧 传动 与 主动 轮 相 连 驱 动 整 车 行驶 ， 通 过 改变 泵 或 马达 的 排 量 调整 传动 系统 输出 转速 ， 实 现 车 辆 变速 。 

综合 控制 单元 把 加 速 踏板 、 制 动 踏板 和 转向 盘 输入 解释 为 两 侧 马 达 目 标 转速 ， 实 时 调整 控制 泵 马达 排 
量 控制 器 并 接受 泵 马达 控制 器 和 两 侧 转速 、 压 力 等 信号 的 反馈 ， 调 节 实 际 转速 与 目标 转速 相同 “” 。 其 中 ， 
泵 、 马 达 排 量 控制 采用 分 段 控制 思想 。 即 在 较 低 车 速 下 ， 变 量 泵 排 量 未 到 最 大 值 时 ， 只 调节 变量 泵 排 量 ， 
变量 马达 排 量 保持 最 大 排 量 ， 此 时 静 液 传动 系统 按照 变量 泵 -定量 马达 模式 工作 ; 当 变量 泵 排 量 达 到 最 大 
值 ， 车 辆 继续 增 速 ， 则 开始 调节 变量 马达 排 量 ， 变 量 泵 排 量 保持 最 大 值 ， 此 时 静 液 驱动 系统 按照 定量 泵 - 变 
量 马达 模式 工作 。 分 段 控制 泵 、 马 达 排 量 的 思想 有 助 于 简化 控制 ， 并 且 符 合 车 辆 低速 恒 转 矩 ， 高 速 恒 功 率 
的 输出 特性 。 
2.2 和 静 液 传动 系统 及 整 车 数学 模型 

为 突出 主要 因素 以 及 便于 建 模 ， 对 系统 作 如 下 假设 : 忽略 油 液 惯量 对 系统 动态 特性 影响 ， 认 为 工作 油 
为 牛顿 流体 ; 液压 泰和 液压 马达 腔 的 容积 为 常数 ; 液压 泵 和 液压 马达 的 泄漏 为 层 流 泄漏 ; 各 腔 内 的 压力 均 
相等 ; 油 液 温 度 和 密度 不 变 ; 低压 回路 压力 不 变 ， 等 于 补 油 压力 5 。 
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图 1 静 液 传动 系统 结构 图 
变量 泵 高 压 腔 的 流量 连续 性 方程 为 


~ 


WwW， = Dw, Se Ci,Ap > C .pp (1) 
变量 马达 高 压 腔 的 流量 连续 性 方程 为 


Vo di 
Q@,=CwAp-Cwpr+Dww, + 一 本 (2) 
2 





式 中 ，0Q, 为 和 泵 理论 输出 流量 (mLLs); D,、Dy 为 到 马达 排 量 (mL《rad); w,、wu 为 条 、 马 达 转 速 
(rad/s); Cip、Cw 为 条、 马达 内 洒 漏 系数 ; Ap 为 系统 高 低 管 路 压 差 (MPa) ; Cu 、Csw 为 条 、 马 达 外 洒 漏 系 
数 ; pr 为 高 压 腔 压力 (MPa); VW 为 液压 回路 高 压 侧 总 容积 (mL) ; B, 为 油 液 的 体积 弹性 模 量 (MPa) 。 

马达 力矩 平衡 方程 为 

ey ee + 了 (3) 
dt 

式 中 ,J 为 马达 轴 上 总 等 效 转动 惯量 (kg. m ); By 为 马达 阻尼 系数 (N . ms/rad); 7 为 马达 负载 转 
德 Nm)。 

根据 履带 车 辆 动力 学 理论 有 “ 

Emo, = FI+F,-F,-F, 


Bb 
人 a M, 
0 2 

r 
0 二 T 
1,2L07 A ee (4) 
r 
0 w=0 
M, = 2 
的] or 
4 [ 
3070 (Cv, 二 wB/2) 








式 中 ，m 为 整 车 质量 ; 6 为 质量 增加 系数 ; v, 为 质心 线 速 度 沿 纵向 的 分 量 ; fF 、F, 为 由 内 、 外 侧 主 动 轮 发 
出 的 牵引 力 ; Fi、 外 ,为 内 外 两 侧 履 市 受到 的 深 动 阻力 ; 1 为 整 车 转动 惯量 ; w 为 角速度 ; B 为 脐带 接地 中 
心 距 ; WM 为 转向 阻力 矩 ; 9 为 地 面 附着 系数 ; 7 ,为 两 侧 马 达 的 驱动 转 矩 ; i, 为 马达 输出 轴 到 主动 轮 的 传 
动 比 ; 7 为 马达 输出 轴 到 履带 的 效率 ; r 为 主动 轮 半 径 ; A 为 履带 接地 段 瞬 心 纵 向 向 前 偏 移 量 ; 1 为 整 车 长 
度 ; 4 为 转 问 阻力 系数 。 
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3 转速 调节 控制 策略 设计 与 建 模 


3.1 转速 控制 策略 设计 
加 速 踏板 定义 为 整 车 目标 车 速 ws， 并 与 加 速 踏板 角 位 移 呈 线性 关系 : 


27 


全 人 Ce= ao) Kay 

式 中 ,a 为 加 速 踏板 角 位 移 (rad); a 为 自由 行程 角 位移 (rad); a 为 加 速 踏板 最 大 角 位 移 (rad); ww 
为 整 车 最 大 目标 和 车速 (km/h)。 

制 动 踏板 的 不 同位 置 分 别 对 应 液压 制 动 与 机 械 制 动 的 功能 ， 在 液压 制 动 范 围 内 定义 制 动 踏板 为 当前 整 


车 车 速 的 目标 减速 度 de， 并 且 与 制 动 踏板 的 角 位 移 呈 线性 关系 : 








d= 6 
“8 Ce) (6) 


式 中 , 6 为 制 动 踏板 角 位 移 (rad); d,, 为 最 大 目标 减速 度 (rad/s); B, .为 液压 制 劲 范围 最 大 角 位 移 
(rad); Bo 为 液压 制 动 范围 自由 行程 (rad)。 
上 述 加 速 踏板 和 制 动 踏板 的 定义 存在 相互 重复 ， 考 虑 到 四 驶 习惯 ， 对 加 速 踏板 的 定义 进行 修正 ， 即 当 

整 车 目标 车 速 低 于 当前 实际 车 速 时 〈 鸭 驶 员 缩 回 加 速 踏 板 ) ， 两 侧 静 液 驱动 系统 不 进行 制 动 ， 在 此 过 程 中 
以 系统 压力 作为 控制 参数 ， 对 两 侧 泵 、 马 达 排 量 进行 适当 调整 

转 回 盘 转 角 角 位 移 信 号 对 应 鸭 驶 员 目标 相对 转向 半径 p..， 转 向 盘 施 转 角度 范围 为 【 -45*，45°] ,其 
中 [0,2°%，15°，20°，25°，30°，40°，45°] 分 别 与 相对 转 回 半径 p 110000，250，50，20，10，5，0.5， 
0.005] 相对 应 ， 且 呈 线 性 关系 ， 代 表 问 右 转 问 。[ -45",， 0] 与 [0, 45°] 相对 应 ， 代 表 辐 左 转 向 。 其 中 
[ -2°,，2°] 为 转 癌 盘 转 角 自 由 行程 范围 。 当 转 癌 盘 转 角 位 于 目 由 行程 内 时 ， 芍 驶 员 意 图 为 直 怠 ， 当 转 问 
盘 转 角 大 于 自由 行程 时 ， 芍 驶 员 意 图 为 转 问 。 

敬 驶 员 的 输入 最 终 要 解释 为 两 侧 马 达 的 目标 转速 ,不 同 的 转向 方式 会 把 驾驶 员 操 作 解 释 为 两 侧 马 达 
同 的 目标 转速 。 本 文选 用 独立 式 转 癌 方式 ， 即 转 癌 时 外 侧 履 融 速 度 不 变 se 
目标 相对 转 癌 半径 ps 即 可 获得 两 侧 马 达 的 目标 转速 zw ,wn、nw iw。 因此 ， 转 癌 过 程 中 有 

30 Vo 


几 He 
WR 




















(7) 
_ 30 Vor pret -1/2 
(or Be Oh Be 
转向 回 正 过 程 及 直 驶 过 程 中 有 
2 (8) 





Mam m3.67, 
式 中 ，nw ws、mm wt 为 内 、 外 侧 马 达 目 标 转速 (r/min)。 

由 于 两 侧 转速 调节 时 间 比 较 长 ， 并 且 可 能 存在 根本 无 法 达到 的 目标 转速 ， 转 速 控制 在 调节 过 程 中 周期 
比较 长 ， 容 易 出 现 速度 调节 浪 后 的 问题 ， 因 此 控制 策略 在 每 个 控制 周期 要 参考 两 侧 马 达 当 前 转速 、 两 侧 系 
统 压 力 及 发 动机 负载 ,然后 再 发 送 下 一 周期 的 两 侧 马 达 的 目标 转速 指令 。 任 意 控 制 周 期 向 两 侧 泵 、 马 达 
排 量 控制 器 发 送 目 标 转速 指令 为 

nok) = 找 m (天 ) ,nk) ,nr (Ek-1),n; (k-1) 
ni(k-1),n,(k-1),feedback(k—-1)] 
式 中 ,nr7,(k) 分 别 为 第 个 控制 周期 向 两 侧 马 达 发 送 的 转速 指令 ;n, ,分 别 为 第 个 控制 周期 由 驾驶 员 输 入 解 
释 的 两 侧 马 达 的 目标 转速 ;ni ，,(k-1) 为 第 -1 个 控制 周期 各 两 侧 马 达 发 送 的 转速 指令 ;ni ,( 衣 -1) 为 第 有 一 
1 个 控制 周期 获得 的 两 侧 马 达 的 实际 转速 。feedback(k -1) 为 第 -1 个 控制 周期 获得 的 其 他 反馈 量 ,如 两 侧 
系统 压力 及 根据 系统 压力 和 和 泵 排 量 求 得 的 发 动机 负载 转 和 矩 。 
3.2 控制 策略 建 模 
在 Simulink/Stateflow 环境 中 建立 静 液 驱动 履带 车 辆 控制 策略 模型 ， 主 要 包括 转向 控制 策略 和 直 驶 控制 
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C9) 


策略 。 转 向 控制 策略 建 模 主要 考虑 两 个 因素 的 影响 ,一 是 静 液 驱动 系统 可 承受 的 最 高 压力 ， 外 界 人 负载 呈 大 
汇 围 变化 ， 而 系统 可 承受 最 高 压力 为 48MPa， 在 系统 受 最 高 压力 限制 无 法 完成 驾驶 员 输 入 的 情况 下 应 可 通 
过 转向 控制 策略 进行 协调 控制 ， 优 先 保证 转向 的 完成 ; 二 是 车 辆 转向 安全 因素 ， 车 辆 在 高 速 转向 情况 下 离 
心力 很 大 ， 当 离心 力 超 过 附着 力 时 车 辆 即 发 生 侧 滑 ， 易 产生 和 危险， 通过 转 加 控制 策略 应 可 保证 车 辆 在 不 发 
生 侧 滑 的 情况 下 安全 转向 。 直 驶 控制 策略 引入 主 从 方式 的 同步 控制 策略 以 保证 直 驶 稳定 性 ， 同 步 控制 过 程 
中 ， 两 侧目 标 转速 的 选择 准则 为 : 低速 侧 以 综合 控制 器 发 出 的 转速 指令 为 目标 转速 ， 高 速 侧 以 低速 侧 的 转 
速 为 目标 转速 。 

将 整 车 控制 逻辑 与 整 车 驱动 系统 模型 联合 ， 并 将 两 侧 马 达 转 速 ， 两 侧 系 统 压力 反馈 到 整 车 控制 逻辑 中 ， 
得 到 以 加 速 踏 板 、 制 动 踏板 和 转向 盘 为 输入 的 、 包 含 转 速 调节 控制 策略 的 静 液 驱动 履带 车 辆 模型 ， 如 图 2 


所 示 。 

















图 2 整 车 仿真 模型 


4 转速 调节 控制 策略 仿真 分 析 
4.1 转向 及 转向 回 正 仿真 分 析 

柏油 路 上 ， 和 车 辆 从 0 ~ 10s 加 速 至 "=35kmZh， 采 用 独立 转向 方式 ， 分 别 在 上 =25 ~28s 转向 盘 角 度 由 0 
~18" 和 0 ~25° 两 种 工 况 变化 ， 即 目标 相对 转 癌 半径 分 别 为 10 和 32， 转 回 盘 在 28s 后 固定 ， 车辆 匀速 小 半 
径 转向 ; 1=55 ~56s 转向 盘 角 度 变 为 0， 制 动 踏板 信号 一 直 为 0。 图 3 为 两 侧 马 达 目 标 转 速 和 实际 转速 曲 
线 ， 图 4 为 两 侧 压 力 曲 线 图 ， 图 5 为 车 辆 转向 角速度 曲线 图 。 
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图 3 转向 时 两 侧 马 达 目 标 转速 和 实际 转速 图 4 转向 时 两 侧 工作 压力 曲线 
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从 图 3、4 和 图 5 中 可 以 看 出 ， 转 向 盘 0 ~18" 工 况 下 ， 由 驾驶 员 输 入 到 综合 控制 单元 的 期 望 外 侧 履 带 车 
速 信 号 > =35km/h 〈 侧 传动 比 为 4. 1818， 主 动 轮 半径 为 0.1935m) 和 期 望 相对 转向 半径 信号 p =32 均 可 实 
现 ， 且 转向 稳定 。 转 向 盘 0" ~25° 工 况 下 ,由 驾驶 员 输 入 到 综合 转向 控制 单元 的 期 望 外 侧 履 带 车 速 信号 wm 
=35km/h 和 期 望 相对 转向 半径 信号 p = 10 受 系统 最 高 压力 48MPa 限制 ， 经 过 转向 控制 策略 ， 为 保证 转向 优 
先 完成 ，v, 自动 降低 到 25. 36km/h， 相 对 转向 半径 p=10 仍然 可 以 实现 。 

车 辆 转向 回 正 工 况 时 ， 两 侧 的 目标 和 车速 定 义 为 两 侧 速 度 平均 值 ， 以 迅速 实现 回 正 ， 回 正 完成 进入 直 台 
状态 后 再 加 速 实现 期 望 的 平均 车 速 。 





角速度 /(rad/s) 


-一 转向 盘 25 
一 一 一 转 朵 盘 18- 











图 5 和 车辆 转向 角速度 
4.2 直 驶 稳定 性 仿真 分 析 

设 定 道路 阻力 系数 为 0.04， 和 车 辆 从 第 15s 开始 加 速 到 36km/h， 驾 驶 员 意 图 为 匀速 行驶 ， 转 向 盘 和 制 动 
踏板 信号 均 为 0， 第 35s 时 ， 左 侧 履 带 有 一 额外 4000N 和 5000N 的 阶 路 负载 ，5s 后 消失 。 

图 6 为 两 侧 马 达 目 标 转速 和 实际 转速 曲线 ,图 7 为 系统 两 侧 压 力 。 从 图 6 可 以 看 出 ， 当 左 侧 遇 到 阶 路 
负载 时 ， 该 侧 履 带 速 度 即 马达 转速 迅速 降低 ， 控 制 器 根据 主动 侧 与 从 动 侧 判断 条 件 ， 将 左 侧 设 为 从 动 侧 ， 
右 侧 设 为 主动 侧 ， 左 侧 以 综合 控制 器 发 送 的 转速 指令 为 目标 转速 ， 右 侧 则 以 左 侧 转 速 为 目标 转速 ， 从 而 达 
到 速 差 为 零 的 目的 ， 使 车 辆 直 驶 稳定 。 





2100 





2050 
2000 
1950 
1900 上 转速 
1850 
1800 


压力 /MPa 


转速 (rmim) 





1730 
1700 


i 三 三 一 -060N 














人 | | I 
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 3 30 37 38 0 
Ls S 


图 6 直 驶 中 两 侧 马 达 目 标 转速 和 实际 转速 图 7 直 驶 时 两 侧 工 作 压 力 仿 真 曲 线 
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S$ 结束 语 


本 文 研究 的 主要 结论 如 下 : 

(1) 建立 了 包括 转速 调节 控制 环节 的 项 液 驱动 系统 及 整 车 的 数学 模型 和 仿真 模型 。 

(2) 设计 了 高 速 履带 车 辆 转速 调节 行驶 控制 策略 ， 可 在 满足 系统 压力 限制 以 及 侧 滑 影 响 的 条 件 ， 和 车 辆 
转向 工 况 下 实现 自动 降低 平均 车 速 以 保证 四 驶 员 期 望 转向 半径 的 准确 控制 。 同 时 实现 车 辆 直 驶 稳定 性 。 

(3) 对 转速 调节 控制 策略 进行 了 仿真 人 研究， 结果 显示 控制 条 略 可 行 、 有 效 ， 能 满足 车 辆 行驶 性 能 。 
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疮 取 机 EPC 电 液 控制 系统 的 动态 特性 分 析 


王 东 刘 文 健 
(430080 ”武汉 工程 职业 技术 学 院 机 电 系 ) 





摘 要 本 文 利 用 控制 理论 中 的 传递 函数 方法 建立 了 EPC 控制 系统 的 动态 数学 模型 ， 为 研究 该 系统 的 动态 
品质 提供 了 理论 依据 。 同 时 根据 现场 的 测试 情况 ， 对 该 数学 模型 进行 了 验证 和 分 析 ， 其 结果 是 可 行 的 。 
关键 词 EPC 数学 模型 测试 动态 特性 


1 引言 


在 带 钢 连续 作业 机 组 中 ， 为 防止 带 钢 跑 偏 或 卷曲 时 出 现 塔 形 卷 ， 专 门 设置 了 一 套 EPC ( Edge Position 
Control) 装置 。EPC 装置 是 张力 卷 简 在 卷 取 时 为 使 板 边 对 齐 而 设置 的 边缘 液压 位 置 控制 系统 。EPC 系统 的 
动态 性 能 对 机 组 增加 卷 重 和 提高 卷 取 速 度 十 分 重要 ， 研 究 EPC 系统 的 动态 性 能 ， 首 先 要 正确 建立 起 系统 的 
动态 数学 模型 。 本 文 利用 经 典 控制 理论 中 的 传递 函数 方法 建立 EPC 系统 的 数学 模型 ， 并 通过 测试 系统 的 有 
关 性 能 来 加 以 验证 。 
2 系统 描述 

EPC 系统 由 卷 取 机 心 轴 、 光 电 头 、 薄 带 导 向 放大 器 、 电 液体 服 器 、 位 置 检 测 器 、 液 压 负 等 部 件 组 成 。 
当 带 钢 出 现 跑 偏 时 ， 检 测 带 钢 边 缘 位 置 的 光电 头 导 向 放大 器 发 出 跑 偏 信号 ， 放 大 器 将 信号 放大 并 转换 成 电 
流 信 和 号 后 传 至 射流 管 式 电 液 伺服 阀 的 可 动 线圈 ， 由 此 喷嘴 管 的 喷嘴 左右 摆动 ， 使 得 和 液压 缸 连 成 一 体 的 郑 
取 机 随 带 钢 跑 偏 作 相同 方向 的 移动 ， 从 而 实现 纠偏 动作 。 系 统 工作 原理 如 图 1 所 示 。 








跑 偏 量 + 纠偏 量 名 








图 1 系统 方 框图 
注 : K; 一 光电 头 比例 系数 (mV/em) ; K, 一 薄 带 导向 放大 器 增益 ; R 一 伺服 阀 线 圈 电 阻 ; 
Gsvy 一 伺服 阀 传 递 函 数 ; G1, 一 液压 红 负 载 环 节 传 递 函 数 。 





3 数学 模型 的 建立 


3.1 伺服 阀 环 节 

由 于 EPC 系统 正常 工作 频率 在 2.5Hz 以 内 ， 射 流 管 伺服 阀 (型 号 : M2DJ) 的 频率 在 13.5 ~ 35Hz 范 
围 ， 所 以 可 以 把 伺服 阀 环节 看 成 一 个 比例 环节 ， 即 Csv 〈S) =Ks,。 根 据 该 阅 的 流量 特性 可 知 ，Ksy 与 补助 
变量 活塞 的 增益 CNA 有 关 。 


3.2 液压 拭 负 载 环 节 


根据 流量 连续 方程 和 负载 力 平 衡 方程 可 得 下 列 两 式 : 








| (1) 
Q = dt + ce .148 
XB dx 
AP, =M gr ree (2) 
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式 中 ，xze 为 纠偏 位 移 (cm); 4 为 液压 缸 有 效 工 作 面 积 (cm ); B。 为 液压 油 体积 弹性 模 量 ; 及 为 工作 液压 
币 总 面积 (cm ); 天 .为 流量 压力 系数 ; Pi 为 液压 氏 工 作 压 力 (Pa) ; M 为 折算 质量 (kg); B; 为 粘性 阻尼 
系数 ; 下 为 外 负载 力 (N) 。 将 式 (1)、 式 (2) 取 Laplace 变换 ， 并 考虑 B,K../4A <1， 整 理 得 


005) -二 [本 8+K jz 
0 和 
t S? | c 二 t 5)s+1| 

A 4B.A 
故 ， 以 流量 O (5S) 为 输入 ， 以 纠偏 位 移 X (5) 为 输出 时 ， 其 传递 函数 为 


Xp(S) 1/4A 

















0G.(5) = i = QQ (4) 
Ce (Ss + 1) 
OL CO 
i 4B.A” 人 .。 JBM B, 
式 中 ， COh 为 阻尼 液压 固有 频率 ， WL 一 VM 6 为 阻尼 比 ， 6 一 4 V TA B M? 令 K=KKkK Ky/ 
RA， 则 EPC 系统 的 开 环 传递 明 数 为 
天 
G(S) = (9) 
| 
CO OL 
3.3 计算 实例 
以 某 冷 轧 带 钢 厂 钢 卷 焊接 机 组 为 例 ，EPC 系统 的 有 关 参 数 见 表 1。 
将 参数 代入 式 (5) 并 用 频率 特性 表示 为 
i 2 (6) 
| (jo)” 2x0.42,. 
(jo)| 13. 8” 13.8 We 1| 


表 1 EPC 系统 的 参数 值 





























参数 及 ， K, 及 Ks, (GNA =509%6 ) K.. M A V, 也， B. 
数值 120 117 20 5.56 3.3 |1.8 x104| 204 8546 1146 | 7.1x10’ 
备注 计算 后 K=3,w, =13.8Hz, é&, =0.42 





4 频 响 测试 


为 了 检验 所 建 系统 数学 模型 的 正确 性 ， 对 系统 进行 了 开 环 频率 特性 测试 。 其 步骤 是 在 EPC 对 口 电 控 需 
前 加 一 正弦 电压 信号 有 = xsinwii， 将 位 置 发 信号 的 输出 电信 号 E. =ysin (wii+gp)， 送 到 BT6A 频率 特性 测 
试 仪 的 输入 端 ， 改 变 6 的 频率 值 ， 即 可 由 BT6A 测 出 对 应 不 同 频率 w 的 对 数 幅 值 L(w) 和 相位 差 p(w) 。 
该 机 组 的 开 环 幅 频 特性 测试 记录 见 表 2， 穿越 频率 w. =3Hz。 

测试 结果 表明 ， 系 统 的 开 环 频率 特性 值 以 -20dB/dec 频 程 下 降 ， 表 现 了 系统 的 积分 特性 ; 以 -40dB/ 
dec 频 程 下 降 ， 表 现 了 系统 的 振荡 特性 。 从 表 2 可 知 ， 实 测 值 与 理论 分 析 值 比较 接近 。 在 0<w<8Hz 或 w= 
20Hz 时 ， 实 测 值 L(w) 比 理论 值 L(w) 略 低 ， 这 是 由 于 机 组 油 和 仁和 机 架 的 连接 柱 销 处 存在 着 0.3 ~ 0.4mm 
的 间隙， 这 个 间隙 的 非 线性 使 得 系统 的 动态 品质 受到 影响 。 在 8Hz <w <20Hz， 实 测 的 L(w) 又 略 大 于 理论 
值 L(w) ， 这 是 实际 系统 存在 的 阻尼 在 转折 频率 处 变现 的 特性 。 

综 上 所 述 ， 本 文 建立 的 EPC 数学 模型 其 结构 和 参数 值 基本 正确 。 可 以 用 作 系 统 动态 特性 的 分 析 和 研 
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表 2 测试 数据 
































频率 /Hz L(w) 频率 /Hz L(w) 
0.1 26.7 1.5 5.0 
0.2 22.9 2.0 2.6 
0.3 20. 1 0 
0.4 17.6 = 
0.5 13;2 -5.6 
0.6 13.9 -7.7 
0.7 12;2 -10.3 
0.8 11.0 -14.5 
0.9 9.4 -20.5 
1.0 8.5 -25.7 








5 系统 的 动态 性 能 指标 
5.1 上 升 时 间 

上 升 时 间 即 从 原 工 作 状 态 开 始 第 一 次 达到 稳定 输出 值 所 需 时 间 (s): 
MN 上 et 





TT 一 arctan 
h 











1 = ~ 0.16s 
wo。 Vl- 
5.2 峰值 时 间 
峰值 时 间 即 响应 过 程 曲线 达到 第 一 个 峰值 所 需 时 间 : 
上 = 二 ~ ~ 0. 25s 
WW. vl 6 
5.3 最 大 超 调 量 
最 大 超 调 量 即 响应 过 程 曲 线 的 最 大 峰值 与 稳 态 值 1 的 差 值 : 
“hh 
i 
M =e x 100% ~ 23.4% 


5.4 调整 时 间 
调整 时 间 即 响应 过 程 曲 线 达 到 并 永远 保持 在 允许 误差 ( +5% ) 的 最 短 时 间 : 
b= i 0.52s 
综 上 所 述 ， 系 统 的 动态 啊 应 曲线 如 图 2 所 示 。 
5.5 稳 态 误差 
该 指标 反映 了 纠偏 系统 的 精确 度 。 
(1) 单位 阶 跃 信号 引起 的 误差 : 





1 
人 
(2) 单位 和 斜坡 信号 引起 额 误差 : 
e. = limS x . ' I 0.33 





XxX = 
S—»0 1 +G(S) 5 大 
5.6 稳定 性 判 据 
由 Routh - Hurwitz ( 劳 斯 - 赫 尔 维 次 ) 判 据 知 ，EPC 系统 的 稳定 性 判 据 为 
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9 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 


(12) 


人 和 








8 
后 
0 0.16 0.25 本 0.52 
图 2 动态 啊 应 曲线 
K <2é,0, (13) 
将 有 关 参 数 代 入 ， 结 果 式 (13) 成 立 ， 表明 该 系统 工作 稳定 。 


结束 语 


卷 取 机 EPC 跑 偏 控制 系统 可 以 用 一 个 三 阶 系统 表示 。 由 于 EPC 系统 的 工作 频率 较 低 ， 所 以 系统 的 响应 
稳定 性 和 稳 态 精度 等 指标 均 由 系统 的 开 环 增益 决定 。 利 用 本 文 所 述 的 方法 ,同样 可 确定 其 他 机 组 EPC 


控制 系统 的 数学 模型 ， 并 做 相应 的 动态 特性 分 析 。 


[1 
[2 
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基于 Matlab/Simulink 的 准 轧 带 鲍 
液压 纠偏 系统 的 建 模 与 仿真 


初 晓 旭 李 国 康 、 
(1.117022 辽宁 冶金 职业 技术 学 院 ，2. 110168 沈阳 理工 大 学 ) 
摘 要 本 文 以 Matlab 中 的 Simulink 软件 为 开发 工具 ,详细 介绍 了 如 何 利 用 Simulink 对 冷 轧 带 钢 液 压 纠偏 
系统 的 动态 特性 进行 仿真 ， 给 出 了 动态 仿真 结果 并 判断 了 系统 是 否 稳 定 的 结论 ， 为 液压 系统 的 仿真 计算 提 
供 了 一 种 更 加 通用 、 准 确 和 快捷 的 方法 。 
关键 词 纠偏 建 模 Matlab/Simulink 仿真 ”稳定 性 


1 引言 


带 钢 卷 取 机 是 轧 制 生产 线 上 极其 常用 、 也 是 极其 重要 的 设备 ， 它 的 带 钢 对 边 纠 偏 控 制 系统 工作 性 能 的 
好 坏 直 接 影响 到 成 品 板 材 的 最 终生 产 质 量 和 整个 生产 机 组 的 最 终生 产 利润 。 液 压 伺服 控制 系统 工作 性 能 的 
好 坏 取决 于 如 下 几 个 指标 : 稳定 性 指标 、 精 确 性 指标 和 快速 性 指标 。 欲 对 动态 系统 进行 性 能 分 析 ， 目 前 最 
好 的 方法 就 是 对 其 进行 建 模 和 仿真 。Matlab/Simulink 语言 在 目前 世界 上 科学 界 ， 尤其 是 自动 控制 领域 中 ， 
是 具有 强大 影响 力 、 最 具 活 力 、 也 是 被 广泛 应 用 的 仿真 软件 之 一 。 

我 公司 下 属 冷 轧 薄 板 厂 现 有 一 带 钢 卷 取 机 ， 其 卷曲 钢板 最 大 冤 度 为 1700mm， 厚 度 为 0.3 ~5mm， 其 带 
钢 液压 纠偏 控制 系统 的 啊 应 精度 等 各 方面 性 能 ， 直 接 影响 我 公司 的 成 品质 量 。 本 文 应 用 Matlab 语言 对 该 系 
统 做 了 如 下 相关 计算 ， 并 进行 了 建 模仿 真 及 特性 分 析 。 

1.1 带 钢 卷 取 液 压 纠偏 控制 系统 的 主要 数据 

主要 数据 如 下 : 带 钢 最 大 速度 : ww =2.2 x10 “m/s; 最 大 钢 卷 重力 : 6, =147 x10 N; 其 他 部 件 移动 重 
力 : 6G, =196 xl10N; 负载 质量 : M= (G, +G,) /9.8=35000kg; 工作 行程 : L=150mm。 

对 控制 系统 的 要 求 : 最 大 调节 速度 : v,, =2.2 x10…m/s; 系统 频 宽 : wo, > 20rad/s; 最 大 加 速度 : a, = 
0.47 x10 ”m/s ; 系统 最 大 误差 : es 大 +2x10 ”ms。 

1.2 冷 轧 带 钢 液压 纠偏 控制 系统 的 主要 构成 

系统 的 主要 组 成 如 下 : 

(1) 油 源 系 统 。 采 用 压力 补 途 变量 条， 为 保护 伺服 阅 ， 应 采取 措施 ， 防 止 油 液 污染 ， 根 据 工 作 要 求 ， 
油 源 压力 取 为 4MPa。 动 力 元 件 尺 寸 参 数 : 总 负载 力 PF = 了 + 了 Fl=Ma, + Gt=19145N。 通 常 把 负载 压力 取 
为 : pi =2/3p, =2.6MPa。 由 于 pi = Fi/4,， 所 以 A,=Fi/pi =0.72x10 m/s 。 

根据 工作 需要 ， 该 装置 的 负载 压力 ， 主 要 满足 拖 动 力 即 可 ,负载 压力 不 要 太 大 ， 可 把 负载 压力 取 的 更 
小 些 ， 即 把 作用 面积 取 为 : 4, = Fi/pi =1.68x10 mm , 则 p=F,/4,=2.02MPa<2/3 p,=2.6MPa,。 

(2) 伺服 阀 规 格 的 选 定 。 系 统 最 大 速度 为 v=2.2 x10 “m/s， 这 时 所 需 负 和 载 流量 为 : o, = 4,/v, = 
3.696m /s。 所 选 伺服 阀 压 降 为 Ap =1.9MPa， 根 据 负 载 流量 和 伺服 阀 压 降 ， 按 阀 样 本 ， 选 择 25 x 1000/60 = 
4.16 x10 “m/s 的 伺服 阀 ， 可 满足 负载 流量 要 求 。 

此 外 ， 由 于 检测 需 与 放大 天 的 时 间 篆 数 很 小 ， 因 此 ， 光 电 检 测 需 的 增益 为 : K; = 188. 6A/m。 

1.3 冷 轧 带 钢 液压 纠偏 控制 系统 的 传递 函数 
(1) 液压 饶 的 传递 函数 。 由 于 是 惯性 负载 ,液压 饶 - 负 载 的 传递 函数 为 


























%, 1/4, 
gL | 5 26, ) 
5s| +——s+l 
Oh OL 


式 中 ,x, 和 gq 分 别 是 液压 缸 活 塞 的 位 移 和 负载 流量 。 
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液压 入 除 满足 行程 工 的 要 求 外 ， 疝 应 留 有 一 定 的 空 行程 ， 并 考虑 连接 管道 的 容积 ， 取 v, =0.15 x1.68 
xl10 =2.873 xl10m 、B. =6900 x10 N/m ， 故 动力 元 件 的 液压 固有 频率 为 


441B. 
WW, = NV = 88rad/s 


液压 伺 - 负 载 环 节 的 阻尼 比 扣 也 有 相应 的 计算 公式 ， 由 于 该 环 的 黏 性 阻尼 系数 和 涉及 到 的 伺服 阀 流 
量 -压力 系数 都 比较 小 ， 因 此 所 的 计算 值 俩 小 〈 导 轨 和 液压 全 的 黏 性 摩 扎 因 数 不 容 易 测 准 ) 。 在 卷 取 跑 偏 控 
制 中 可 取 é& =0.3， 至 此 ,可 得 到 液压 饶 - 负 载 环节 的 传递 函数 : 








Xp $59.5 
2 
qi (i+ st) 
88 88 


(2) 伺服 阀 传递 聘 数 。 电 液体 服 阀 的 传递 函数 采用 的 形式 ， 取 决 于 动力 元 件 的 液压 固有 频率 的 大 小 。 
1) 当 伺 服 阀 的 频 宽 与 液压 固有 频率 相近 时 ,伺服 阀 可 近似 地 看 成 二 阶 振荡 环 广 : 
天、 











I 
一 Ss +1 
2) 当 伺 服 阀 的 频 宽 大 于 液压 固有 频率 3 ~5 倍 时 ， 伺服 阀 可 近似 看 成 惯 lf 性 环节 : 
di 人 大， 
on 
3) 当 人 伺服 阀 的 频 宽 远大 于 液压 固有 频率 5 ~ 10 售 时 ,伺服 阀 可 近似 看 成 比例 环 厄 : 
a 次 


式 中 ,KK., 为 伺服 阀 的 流量 增益 ; G.，(s) 为 伺服 阀 的 传递 函数 ; gi 为 伺服 阀 的 空 载 流 量 ; w,, 为 伺服 阀 的 固 
有 频率 ; 和 ,为 伺服 阅 的 阻尼 比 ; 7., 为 伺服 阀 的 时 间 常 数 。 

在 本 文中 ， 由 样本 查 得 ,伺服 阀 的 固有 频率 为 

w., =1S37rad/s, 6 =0.7 

所 以 伺服 阀 的 频 宽 为 : A =w/ (27) =157/ (27) ~=25Hz。 

而 系统 的 液压 固有 频率 为 w, =88rad/s， 基 本 上 与 伺服 阀 的 频 宽 相近 ， 所 以 伺服 阀 的 传递 隐 数 的 计算 按 
上 面 的 第 一 种 情况 把 伺服 阀 近 似 看 成 二 阶 振荡 环节 。 伺服 阀 的 动态 参数 可 按 样本 取 值 ， 取 伺服 阀 额 定 电流 
为 300mA， 供 油 压力 六 =4MPa 时 的 空 载 流量 为 35.36/60 x1000m / (s* A)， 得 伺服 阀 的 空 载 平均 流量 增 
益 : 

35. 96 

"60 x1000 x0.3 


代入 则 得 伺服 阀 的 传递 阴 数 : 


Kk 





=1.96x10 m/ (s.A) 

















qt 1.96x10™ 

At s” .2*X0.7 了 
5 

157° 157 
系统 开 环 传递 明 数 为 
G(s) Hs) 
MN a 3 2x0.3 
| 5 s+1)( 3 s+1 
175 157 88 88 


由 上 述 分 析 ， 可 得 到 带 钢 液压 纠偏 控制 系统 的 方 框图 ， 如 图 1 所 示 。 


2 市 钢 液 压 纠偏 控制 系统 的 建 模 仿真 


根据 所 确定 的 传递 函数 ,绘制 Simulink 图 形 如 图 2 所 示 ， 图 3 是 它 的 运行 结果 。 结 果 如 图 3 所 示 。 由 
实验 结果 可 以 看 出 系统 是 稳定 的 ,说 明 所 选 参数 正确 。 生 成 Bode 图 形 如 图 4 所 示 。 
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光电 控制 器 电 液 伺服 浆 液压 红 一 负载 
1.96X10™3 
_5* | 2X07 
1$72 157 







Xp(s) 





s+1 





图 1 带 钢 液压 纠偏 控制 系统 方 框图 


1.96e—3 
/1572s2+2*0.7/157s+1 1/88 2s3+2°0.3/88s2+s 
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图 2 带 钢 液压 纠偏 控制 系统 的 Simulink 模型 


Bode Diagram 
Gm= 6.41 dB (at 78.2 rad/sec), Pm=78.6 deg (at 18.2 rad/sec) 
和 
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图 3 带 钢 液压 纠 佣 控制 系统 的 仿真 结 图 4 囊 钢 液压 纠 俩 控制 系统 的 Bode 图 


3 ”市 钢 液压 纠偏 控制 系统 的 性 能 分 析 


3.1 系统 的 稳定 性 分 析 

对 于 开 环 稳定 的 系统 模型 来 说 ， 当 反馈 为 单位 负 反 馈 时 ， 当 且 仅 当 在 幅 值 曲线 进入 负 值 前 ， 相 位 曲线 
不 穿越 -180° 线 ， 那 么 该 闭环 系统 就 是 稳定 的 。 若 在 相位 曲线 穿越 -180° 线 时 ， 幅 值 曲线 在 变 成 负 值 之 前 
以 斜率 为 -20pdB/dec 的 速度 下 降 ， 则 闭环 系统 有 个 不 稳定 的 极点 ; 对 含有 Pp 个 不 稳定 极点 的 开 环 对 象 模 
型 来 说 ， 知 在 相位 曲线 穿越 -180° 线 时 ， 幅 值 曲线 在 变 成 负 值 之 前 就 以 斜率 为 -20pdB/dec 速度 下 降 ， 那 
么 该 闭环 系统 就 是 稳定 的 。 

系统 保持 良好 稳定 性 的 前 提 条 件 是 必须 使 幅 值 裕 量 (Bd) 和 相位 裕 量 均 为 正 值 。 系 统 的 稳定 条 件 为 : 
K,/2é,w,<1。 根据 对 大 量 的 类 似 系 统 进行 综合 分 析 ， 从 中 可 以 得 出 一 个 经 验 数 值 为 : K, < (0.2 ~0.4)w,。 
本 文 经 计算 w, =88，K, =21.994， 所 以 满足 K, <17.6 ~35.2， 所 以 证 明 该 系统 稳定 。 
3.2 开 环 传递 函数 的 频率 特性 

对 于 一 般 的 液压 伺服 控制 系统 ， 只 有 当 幅 值 裕 量 和 相位 裕 量 都 是 正 值 时 ， 系 统 才 可 以 被 称 为 是 具有 良 
好 的 稳定 性 的 。 为 了 能 够 得 到 相对 满意 的 各 项 性 能 ， 通 常 要 保证 幅 值 裕 量 应 为 6 ~12dB 的 同时 ， 相 位 裕 量 
在 30° ~ 60" 之 间 。 由 于 液压 位 置 伺服 控制 系统 的 阻尼 比 很 小 ,所 以 相位 裕 量 是 足够 的 ， 一 般 为 y >70° ~ 
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80"。 但 和 若 要 保证 具有 较 大 的 幅 值 裕 量 ， 就 很 困难 ， 除 非 能 够 把 系统 精度 和 响应 速度 这 两 个 参数 降低 ， 使 
K, 值 被 压 得 足够 低 ， 或 者 能 够 通过 系统 校正 ， 尽 可 能 的 提高 阻尼 比 的 值 。 

由 开 环 Bode 图 可 以 得 到 : K, =C =6.41dB，y=78.7"，wmw. =18rad/s。 可 见 系 统 稳定 。 
3.3 系统 误差 分 析 

系统 误差 是 包括 稳 态 误差 和 动态 误差 两 种 的 ， 其 中 动态 误差 是 系统 响应 过 程 中 出 现 的 误差 ， 即 误差 的 
暂 态 分 量 ; 稳 态 误差 是 响应 结束 后 出 现 的 误差 ， 也 就 是 所 谓 的 误差 的 稳 态 分 量 。 稳 态 误 差 表 示 的 是 系统 的 
控制 精度 ， 由 此 可 见 它 是 液压 伺服 控制 系统 的 重要 性 能 指标 之 一 ; 稳 态 误差 是 用 希望 的 输出 量 值 与 它 的 实 
际 稳 态 值 相 比较 得 到 的 差 值 ; 它 不 仅 取 决 于 系统 本 身 的 结构 和 多 项 参数 ， 同 时 还 取决 于 输入 信号 是 什么 形 
式 。 稳 态 误差 是 由 外 负载 力矩 (或 外 负载 力 ) 干扰 、 指 令 输 入 和 系统 中 的 零 漂 、 死 区 等 内 干扰 共同 引起 的 。 

对 于 干扰 来 说 ， 系 统 是 零 型 的 。 硅 要 不 考虑 静摩擦 的 干扰 ， 就 要 使 启动 和 切削 不 是 处 于 同一 个 动作 阶 
段 。 伺 服 放大 需 的 温度 零 漂 (0.05% In ~1%In)、 伺 服 阀 零 漂 和 渍 环 (1% In ~2% In)、 执 行 元 件 的 不 灵敏 
区 (0.5% In ~1% In)。 假 奋 上 述 干 扰 量 之 和 共计 为 +2% In， 那 么 由 此 引发 的 位 置 误差 为 : ef = +0.02In/ 
K,K.=4.03 x10“。 对 于 指令 的 输入 来 说 ， 系 统 是 1 型 的 ， 最 大 速度 为 v=2.2 x10”“m/s 时 的 速度 系统 误 

















差 是 系统 的 性 能 指标 ， 其 速度 误差 为 : e, =v,,.AK, =0.0010。 由 上 述 计算 可 知 ， 系 统 总 误差 为 e =es +e, = 
0. 0010m <0.002m, 已 经 满足 系统 精度 要 求 。 
4 结束语 





从 对 液压 系统 进行 动态 仿真 的 结果 可 以 看 出 : 利用 Matlab/Simulink 软件 包 进 行 仿真 ， 是 对 液压 系统 进 
行动 态 仿 真 的 一 条 有 效 途 径 ， 不仅 具 备 方便 、 直 观 的 优点 ， 而 且 仿 真 结果 准确 、 可 靠 。 
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首 能 般 在 请 液 驱 动 秆 辆 制 动 过 程 的 吸收 压力 冲击 研究 


高 志 丰 马 彪 李 和 言 张 海 岭 
(100081 北京 理工 大 学 机 械 与 车 辆 学 院 ) 








摘 对 昔 能 器 在 静 液 驱动 履带 车 辆 制 动 过 程 中 的 吸收 压力 冲击 的 能 力 进行 了 仿真 分 析 , 仿真 结果 表明 ， 
采 可 以 有 效 地 降低 系统 压力 冲击 ; 且 蓄 能 器 容积 越 大 ， 系 统 压力 峰值 越 低 。 并 认为 选取 容积 为 4L 


著 能 器 即 能 满足 车 辆 制 动 过 程 中 吸收 系统 压力 冲击 的 需求 。 
静 














静 液 驱动 车 辆 制 劲 时 ， 采 取 马 达 制 动工 况 时 ， 由 于 变量 对 排 量 的 短 时 间 归 零 ， 系 统 压力 将 急剧 上 升 。 
对 于 车 辆 的 静 液 驱动 系统 而 言 ， 其 传递 功率 相对 较 大 ， 表 现 为 系统 工作 压力 高 、 流 量 大 ， 加 上 部 件 和 油 液 
的 惯性 力作 用 ， 会 造成 系统 的 压力 冲击 增 大 ， 甚 至 引起 管 路 破裂 ， 密 封装 置 和 压力 传感器 的 损坏 ; 而 系统 
控制 压力 的 突然 变化 与 波动 ， 会 造成 控制 系统 产生 误 动 作 ， 导 致意 外 事故 的 发 生 ” 。 


2 理论 分 析 


2.1 系统 结构 
研究 的 静 液 驱动 系统 以 蓄 能 器 为 吸收 冲击 及 储 能 元 二 
件 ， 以 三 位 三 通 闪 及 开关 阔 为 控制 闪 组 ， 采 用 变量 套 、 
变量 马达 连接 蓄 能 器 工作 (图 1)。 此 外 ， 还 包括 各 种 液 
压 阀 类 部 件 。 储 能 元 件 采用 具有 较 高 功率 密度 的 气 喜 式 
蓄 能 器 ， 通 过 压缩 气囊 和 气囊 的 膨胀 ， 实 现 向 蓄 能 器 充 
液压 能 和 蓄 能 器 放出 压力 液体 对 外 做 功 。 该 系统 工作 原 
理 : 发 动机 把 动力 经 增 速 箱 分 别传 递 到 两 侧 的 变量 泵 ， 
变量 泵 带动 变量 马达 ， 后 经 侧 传动 与 主动 轮 相连 驱动 整 
车 行驶 ， 两 侧 奈 /马达 回路 分 别 连接 一 个 蓄 能 器 以 吸收 压 
力 冲击 。 
2.2” 静 液 驱 动 系统 原理 图 (图 2 ) 

静 液 驱 动 系统 由 变量 泵 、 变 量 马达 形成 闭 式 容积 调 
速 回路 ， 通 过 改变 泵 、 马 达 的 排 量 适应 负载 变化 ,实现 
车 速 的 需求 。 履 带 车 辆 行驶 工 况 复杂 ， 泵 、 马 达 排 量 的 
突变 及 道路 负载 的 变化 都 将 引起 系统 压力 陡然 升 高 ， 引 
入 蓄 能 器 后 ， 除 了 能 够 辅助 发 动机 工作 ， 保 证 车 辆 动力 
性 对 峰值 功率 的 要 求 ， 还 能 够 在 泵 /马达 排 量变 化 或 负载 
突变 时 减 小 系统 的 压力 冲击 ， 从 而 使 系统 工作 平稳 ， 提 
高 液压 元 件 的 寿命 和 可 靠 性 。 

2.3” 蕾 能 器 模型 及 流量 平衡 分 析 
(1) 六 能 器 模型 。 营 能 器 流量 连续 性 方程 





地 出 传 动 - 往 动 办 




















图 1 含蓄 能 天 的 静 液 驱动 系统 结构 图 




















图 2 遂 液 驱动 系统 的 工作 原理 图 


Q, = BV (1) 
蓄 能 器 连接 管 路 油 液 的 运动 方程 为 
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dQ, 
pe = (2) 


式 中 ,BB, 为 气体 压缩 性 系数 (MPa  ) ; 0, 为 进入 琵 能 器 的 流量 (m /s) ; p, 为 蓄 能 器 压力 (MPa) ; pp 为 
泵 -马达 油 路 高 压 端 油 压 (MPa) ; 工 为 液 感 , 了 =plL4 (kg/m ); R 为 液 阻 ,， R=128nl,/md, [kg/ (mm 
s) ] ; 4, 为 连接 蓄 能 器 管道 等 效 长 度 (m) ; d, 为 管 路 直径 (m); 4 为 管 路 横 截 面积 (mm ) 。 

将 武 飞 六- 代 天 趟 2 六 得 





pV Be + RB.V Le = ps 1p. (39 
式 (3) 即 为 蓄 能 器 内 气体 压力 平衡 方程 。 
对 式 (3) 作 拉 氏 变 换 : 
LB,VoS pu(s) + RB,VoSp,(s) = ps(s) -Ps(s) 
即 
CS) 1 
pi(s) (IBV)s + (RBV)s+1 Ts +25 +1 
(2) 系统 流量 平衡 分 析 。 静 液 驱 动车 辆 的 制 动 分 为 普通 机 械 制 动 与 液压 制 动 两 种 方式 ”， 本 文 只 讨论 
液压 制 动 工 况 下 的 系统 流量 特性 。 





(4) 





侧 传动 


图 3 制 动 工 况 功率 流 框图 

如 图 3 中 流向 所 示 ， 当 车 辆 制 动 时 ， 马 达 排 量 在 短 时 间 内 调 至 最 大 排 量 ， 变 量 友 的 排 量 逐 渐变 为 零 ， 
充分 利用 液压 制 动 完成 车 辆 制 动 。 此 时 与 侧 传动 相连 的 马达 以 徐工 况 工作 ， 使 得 此 时 液压 回路 高 低压 油 路 
换 向 。 制 动工 况 下 的 系统 流量 平衡 方程 ， 








Qi 


Sy 2 a 5 
几 Mmax 十 B. MOM + B. dt ( ) 


式 中 ，Vy、Vywss 为 咏 达 的 实际 排 量 、 最 大 理论 排 量 (mL/r); ww 为 马达 的 角速度 (rad/s); C, 为 条 与 马达 
的 层 流 泄漏 系数 ; Ap 为 泵 -马达 油 路 高 低压 油 路 压 差 ( MPa)。 


3 仿真 分 析 


仿真 条 件 : 车 辆 在 一 定 路 面 上 ,发 动机 额定 转速 2500r/min, 传递 到 静 液 驱动 系统 最 大 净 功 率 为 
160kW ， 车 重 78400N， 泵 选用 Sauer 公司 的 90 系列 55mL/r 变量 和 泵 ， 其 最 高 压力 为 48MPa， 和 额定 转速 3900r/ 
min， 马 达 选 用 Sauer 公司 51v 系列 160mLX 变量 马达 ， 最 高 压力 51MPa， 其 最 小 排 量 32mL/r， 额定 转速 
2500rmin。 分 别 对 不 同 直 驶 工 况 进行 仿真 分 析 。 根 据 我 国 履带 车 辆 制 动 军 标 ， 并 参考 相关 文献 L4]， 仿 真 
目标 定 为 : w =32kmXh 时 ，S$<18m， 式 中 3$ 为 制 动 距离 (mm) 。 

通过 选区 不 同型 号 的 蓄 能 器 ， 进 行 计算 机 仿真 分 析 ， 以 便 获得 蓄 能 右 对 车 辆 制 动 时 系统 压力 的 吸收 情 
况 。 革 辆 从 32kmZh 开始 制 动 ， 设 定 录 排 量 分 别 在 3s 内 从 55mL/r 了 逐渐 调 为 0， 马 达 排 量 在 1.5s 内 从 某 定 值 
(95mL/r) 调 至 160mL/r， 分别 选取 1.6L、4L、6.3L、10L、16L 的 蓄 能 器 ， 其 中 蓄 能 需 选 择 最 高 压力 p， = 
48MPa， 最 低压 力 p, =17.6 MPa， 充 气压 力 p。= 15.9MPa 进行 仿真 人 研究。 图 4 是 车 辆 制 动 时 不 同 容积 蓄 能 
器 吸收 压力 冲击 时 系统 压力 和 制 动 距离 变化 图 。 

从 图 4 中 可 以 看 出 : 

(1) 未 添加 鞭 能 器 时 ， 系 统 压 力 峰 值 达 到 41.4MPa， 添 加 蓄 能 器 后 有 效 降 低 了 系统 压力 冲击 ; 且 革 能 
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器 容积 越 大 ， 系 统 压力 峰值 越 低 。1. 6L、4L、6.4L、16L 的 蓄 能 器 在 吸收 压力 冲击 后 ， 系 统 压力 峰值 分 别 
降 为 34. 5MPa、25. 8MPa、23.3MPa 和 21.0MPa。 

(2) 蓄 能 器 容积 越 大 ， 车 辆 在 制 动 过 程 中 制 动 距离 越 长 ， 这 是 因为 蓄 能 器 容积 越 大 ， 其 自身 可 存储 液 
压 能 越 大 ， 吸 收 压力 冲击 能 力 越 强 ， 系 统 压力 越 低 ， 使 得 马达 能 够 提供 的 制 动 力 减 小 ， 根 据 车 辆 行驶 原理 ， 
可 知 车 辆 制 动 减速 度 减 小 ， 所 以 车 辆 制 动 距离 增 大 。 

(3) 当 蓄 能 器 容积 增 大 到 一 定 程 度 时 ， 随 着 蓄 能 器 容积 的 增 大 (6. 3MPa、10MPa、16MPa) ， 系 统 压力 
峰值 减 小 已 不 大 明显 ， 这 说 明 此 时 蓄 能 器 的 容积 已 经 超过 了 系统 需求 ， 使 得 其 自身 大 容积 的 优势 不 能 被 充 
分 利用 。 故 对 于 车 辆 制 动 过 程 中 引起 的 系统 压力 冲击 ， 采 用 容积 为 4L 的 蓄 能 器 即 可 满足 降低 压力 冲击 的 要 
求 。 










一 一 无 革 能 器 
一 一 一 1.6L 蓄 能 器 
人 4L 划 能 器 

0 6.3L 著 能 器 





时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
图 4 车 辆 制 动 时 不 同 容 积 著 能 需 吸 收 压 力 冲 击 时 系统 压力 和 制 动 距 离 变 化 
a) 系统 压力 变化 b) 制 动 距离 


4 结束语 


本 文 针 对 静 液 驱动 履 间 车辆 在 制 动 过 程 中 所 产生 的 压力 冲击 现象 ， 和 采用 液压 蓄 能 融 来 吸收 系统 压力 剖 
击 的 方法 ， 并 建立 了 芋 能 絮 模 型 以 及 对 蔓 能 带 在 制 动 过 程 中 的 吸收 压力 的 情况 进行 了 仿真 分 析 ， 结果 表明 ， 
采用 蓄 能 右 可 以 有 效 地 降低 系统 压力 冲击 ; 且 鞭 能 絮 容 积 越 大 ， 系 统 压力 峰值 越 低 ,但 相应 的 也 会 使 车 辆 
制 动 距 离 有 一 定 的 增 大 。 综 合 考 虑 ， 选 取 容 积 为 4L 的 蓄 能 右 即 能 满足 车 辆 制 动 过 程 中 吸收 系统 压力 冲击 的 
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履 帝 和 车辆 藤 液 驱动 液压 系统 建 模 与 动态 特性 研究 


李 建 林 ， 陈 ， 漫 ” 李 辉 军 
(1.411100 中 国人 民 解 放 军 驻 627 厂 军 事 代表 室 ，2. 100081 ”北京 理工 大 学 机 械 
与 车 辆 学 院 ，3. 411100” 江 奖 机 电 科技 有 限 公司 技术 中 心 ) 


摘 要 典型 的 静 液 驱 动 履 带 车 辆 传动 系统 由 增 速 箱 、 结 构 型 式 与 参数 完全 相同 的 交 量 泵 和 变量 马达 组 成 
的 静 液 驱 动 液压 系统 ， 通 过 控制 静 液 驱 动 系统 中 的 交 量 有 泵 和 交 量 马达 的 排 量 ， 实 现 履 带 车 辆 的 直 驶 、 转 向 
和 液压 制 动 等 功能 。 本 文 建立 了 静 液 驱动 系统 的 数学 模型 ， 进 行 其 动态 特性 的 仿真 研究 ， 得 到 了 通过 提高 
系 转 速 、 减 小 工作 腔 容积 、 增 大 油 液 体积 弹性 模 量 等 方法 来 改善 静 液 驱动 系统 动态 特性 响应 性 能 。 

关键 词 履带 车 辆 静 液 驱 动 ” 建 模 仿真 


1 引言 


静 液 驱 动 与 传统 机 械 传动 相 比 具有 无 级 调 速 、 工 作 稳 定 可 控 、 可 靠 性 和 寿命 高 等 一 系列 优点 ， 使 得 静 
液 驱动 技术 在 工程 机 械 行 业 ， 静 液 驱 动机 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 近 年 来 ， 在 高 速 履 带 车 辆 ， 美 国 、 
德国 和 意大利 等 均 进 行 直 接 采 用 毅 液 驱动 车 辆 
的 科研 工作 。 典 型 的 静 液 驱动 履带 车 辆 传动 系 Wa | 
统 原理 如 图 1 所 示 … ， 系 统 取消 了 离合 器 和 变 
速 咒 ， 其 功率 传递 主要 是 通过 和 泵 和 马达 来 完成 ， 
发 动机 的 动力 传递 给 增 速 箱 ， 由 变速 箱 分 别传 


递 动 力 给 两 侧 结构 型 式 与 参数 完全 相同 的 变量 
泵 和 变量 马达 组 成 的 静 液 驱动 液压 系统 ， 经 侧 2 
传动 与 主动 轮 驱 动 整 车 行驶 。 通 过 控制 静 液 驱 pe | 
动 系统 中 的 变量 泵 和 变量 马达 的 排 量 ， 实 现 履 
带 车 辆 的 直 驶 、 转 向 和 液压 制 动 等 功能 。 本 文 图 1 履带 车 辆 静 液 驱动 系统 传动 原理 图 

所 研究 的 静 液 驱动 系统 的 原理 如 图 2 所 示 ， 变 

量 泵 的 最 大 排 量 为 55mL/r， 变量 马达 的 最 大 排 量 为 160mL/r， 最 小 排 量 为 32mL/r， 系统 最 高 工作 压力 
48MPa， 通 过 对 静 液 驱动 系统 的 建 模 ， 进 行 其 动态 特性 研究 ， 为 系统 设计 和 动态 性 能 匹配 打下 基础 。 







































































图 2 静 液 驱 动 系统 原理 图 
1 一 变量 人 泉 ”2 一 变量 马达 3 一 变量 泵 排 量 控 制 阅 4 一 变量 马达 排 量 控 制 阀 5 一 方 流 单 向 阀 
6 一 补 油泵 7 一 补 油 溢 流 阀 8 一 单 向 阀 9 一 多 功能 阀 10 一 梭 阅 ”11 一 低压 溢 流 阀 ”12 一 换 向 阀 
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2 静 液 驱动 系统 数学 模型 





(1) 变量 泵 与 变量 马达 的 容积 效率 和 机 械 效率 。 泵 和 马达 的 理论 流量 0;、 变 量 系数 x*、 容 积 效 率 mn, 和 


机 械 效率 n, 如 式 (1) ~ 式 (8)” “所 示 。 














人 
Qi = XpWpVpsas ,Xp = V ,Tip = Pr * bs 
Pmax 
Qs C. pn C, 
Np 一 = ] - Ss E 
wp pv B. XpO 
7 1 
Nnp a = 
T CS C 
和 
Xp Xp 


Qi = Xv Vu Tm = Ph Vy 














on . 1 
Qu | C. Pn Cs 
Xud, B. XuO 
Ty CS, Cr 学 
NM 一 至 NY No 一 CNXNMC 
Ty XM XM 
1/3 
Bs Kw 本 OV 
9 . Be - p 1/2 
-| 
p 


定义 如、 马达 与 转速 有 关 的 泄露 系数 : 


np n 一 B 
e 


(1) 


(2) 


C3) 


(4) 
(5) 


(6) 


(7) 


(8) 


式 中 ，0;,、Qw 分 别 为 泵 理论 输出 流量 、 马 达 理 论 输 入 流量 (mL/s); 0。 、Qw 分 别 为 泵 实际 输出 流量 、 马 
达 实 际 输入 流量 (mL/s); V,、V, 分 别 为 泵 的 实际 排 量 、 最 大 理论 排 量 (mL/r) ; Vy、Vis 分 别 为 马达 
的 实际 排 量 和 最 大 理论 排 量 (mL/r) ;xz 、xw 分 别 为 村、 马达 的 变量 系数 : or 、@ww 分 别 为 泵 、 马 达 的 角 速 
度 (rad/s) ;mw 、mw 分 别 为 汞 、 马 达 的 容积 效率 ; yur 、yuw 分 别 为 夺 、 马 达 的 机 械 效率 ; C.、C. 分 别 为 
泵 与 马达 的 层 流 泄漏 系数 、 满 流 泄漏 系数 ; C,、C,、C 分 别 为 泵 与 马达 的 粘性 阻尼 损失 系数 、 压 力 损失 系 


数 、 液 动力 损失 系数 ; Ti, 、7Tiw 分 别 为 到 理论 输入 转 和 矩 、 马 达 理 论 输 出 转 矩 (N: m); Te、7 了 
际 输入 转 矩 、 马 达 实 际 输出 转 矩 〈N mm); ps 为 条 -马达 油 路 高 压 端 油 压 〈MPa) 。 


aM 分 另 


j 为 到 实 


(2) 静 液 驱动 系统 工作 用 流量 连续 方程 。 由 式 (1) ~ 式 (8) 可 得 条 和 马达 的 汇 狂 流量 式 (9) 和 式 


(10)。 
wz = Ch as 作证 全 证 = (1-— Mop ) Xp Op Vpnas 
= KAp+KkK, WAp + FAV 


e 


Qxw = (1 = = (1 i 


= KAp+KkK, WAp + Guan 


总 


2/3 2/3 
Mmax C。 站 Cs 站 was 


CV CV 
es 十 ; 宇 

1 多 多 2 (20 (2 

式 (9)、 式 (10) 中 ，Qz。、Qyw 分 别 为 变量 人 汞 、 马 达 的 汇源 流量 (mL/s)。 


Pmax 


大 








依据 式 (9) ~ 式 (11) 可 得 简化 的 静 液 驱 动 子 系统 的 工作 腔 流量 连续 方程 : 


Vd 
Qip = Vs WpXp = Qi 十 Qzm 十 Oy 十 项 
A Yu d 
= Jow + 天 ,Ap + a Vywuw + 全 ov) + 
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(9) 


(10) 


(11) 


(12) 


式 中 ，V 为 静 液 驱动 子 系统 高 压 工作 腔 的 总 容积 (mL)。 
(3) 静 液 驱动 系统 工作 腔 力 矩 平衡 方程 。 有 泵 和 马达 的 机 械 转 矩 损失 如 式 (13) 和 式 (14)。 


7zp = (Ly 了 =fpwp + K,Ap (13) 
7zw = (1 = Ty = fy ou + 大 :AP (14 ) 
fe = 从 (， 站 ? fu = 从 L， V yax ? Le = CD、 要 大 ， 三 CV 
变量 泵 力矩 平衡 方程 : 
dm dmw， 
Tr= J +Tet+T = ,Jp +fror +KspAp (15) 
K,, =K, + V, = (C+xp) Vp (16) 
变量 马达 力矩 平衡 方程 : 
CNM 
Ty = ApVy rd + Eo 
dw 
= /i di + fyou + 大 :AP + Ty (17) 
式 中 ，7Tj,、7Tyy 分 别 为 人 汞 、 马 达 的 机 械 转 矩 损 失 (N .mm); 分 别 为 条 、 马 达 的 等 效 转动 惯量 (kg… 


m); 太 、 有 in 分 别 为 人 汞 、 马 达 nn 大 外 负载 转 矩 (N .: m)。 
3 静 液 驱动 系统 动态 特性 分 析 


为 了 理论 分 析 方便 ， 在 C,~0、C, ~0、p, <B.、fuKi/WW <1 等 前 提 条 件 下 ,由 式 (1) ~ 式 (17) 可 
得 变量 马达 转速 的 计算 公式 为 


























六 wp 之 | a + Vn) ,, 十 ae]7 
Vy Be 
i Ey (18) 
3 22 
一 
ww, 
Ble 0 
= 19 
= C.( Vs + Vr B.Jy 出 C1) 
6 2V un VW (20) 
fu Wo 
21 
5 2Vy 有 ) 
= +6r (22 


式 中 ,w, 为 系统 负载 工作 腔 固有 频率 (rad/s) ;< 5 分 别 为 静 液 驱动 子 系统 的 总 阻尼 系数 .泄漏 阻尼 系数 、 
粘性 阻尼 系数 。 静 液 驱动 系统 ,动态 特性 主要 由 系统 固有 频率 w, 和 阻尼 系数 决定 。 不 同 条 件 下 ,系统 的 响 
应 特性 不 同 , 由 式 (22) 和 二 阶 阻 尼 振 动 系统 响应 幅 值 对 数 衰减 率 式 (24) 可 知 : 增 大 系统 阻尼 系数 与 提高 系 
统 固 有 频率 w, 为 改善 静 液 驱动 子 系统 动态 特性 响应 品质 (稳定 性 .快速 性 、 准 确 性 ) 的 有 效 方法 。 二 阶 阻尼 
振动 系统 响应 幅 值 对 数 误 减 率 : 








2Te 

由 此 得 到 改善 静 液 驱动 子 系统 动态 特性 响应 品质 的 方法 主要 有 如 下 三 个 方面 : 

(1) 提高 泵 转速 n,， 尺 量 用 变量 泵 排 量 V, 控制 调 速 。 图 3 为 泵 输入 转速 ww =2800rmin，m = 1800 
r/min 马达 排 量 在 最 大 值 Vy = WV, = 160mL/r， 泵 排 量 斜坡 变化 时 马达 转速 ny 的 仿真 输出 。 结 果 表 明 : 
输入 转速 n=28001/min 时 系统 响应 快 。 提 高 变量 泵 工作 转速 ， 可 减 小 马达 输出 转速 振荡 ， 改 善 马达 a 
响应 品质 ; 同时 ， 增 大 硝 输 入 转速 n,， 人 尽量 用 变量 俏 排 量 控 制 转速 ， 可 保持 马达 工作 在 大 排 量 状 态 ， 增 大 
变量 马达 排 量 Vw ， 以 提高 系统 固有 频率 w,。 

(2) 减 小 系统 有 效 工 作 腔 容积 V。。 图 4 为 泵 输入 转速 wm =2800vmin， 马 达 排 量 在 最 大 值 Vy = Vy = 
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一 一 代表 mp1 泵 输入 转速 er 代表 mp> 泵 输入 转速 





图 3 不 同 泵 输入 转速 下 ， 静 液 驱 动 子 系统 动态 响应 仿真 输出 
160mL/r， 控 制 泵 排 量 斜坡 变化 ， 使 用 V, = 1300mL，V, = 1800mL 两 种 大 小 的 系统 工作 腔 容 积 下 ， 马 达 转 
速 ny 的 仿真 输出 。 从 计算 结果 可 以 看 出 : 当 工 作 腔 容积 Vo = 1300mL 时 马达 转速 振荡 幅度 稍 小 ， 稳 定时 间 
短 。 这 是 由 于 静 液 驱动 调 速 系统 的 泄漏 阻尼 系数 &, 大 于 粘性 阻尼 系数 &;:， 所 以 减 小 工作 腔 容 积 WV 使 泄漏 
系数 &. 增 大 ， 系 统 总 阻尼 系数 & 增 大 ， 同 时 还 可 以 提高 系统 固有 频率 w, ， 利 于 系统 快速 稳定 。 
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一 一 代表 Wo1 工作 腔 容积 ，- 一 - 代表 Po; 工作 腔 容积 


图 4 不 同系 统 工作 腔 容积 下 ， 况 液 驱 动 子 系统 动态 啊 应 仿真 输出 

(3) 增 大 工作 油 体积 弹性 模 量 6.， 提 高 系统 固有 频率 w,。 工 作 油 体积 弹性 模 量 B. 越 大 ， 系 统 回 有 频 
率 w, 越 大 ， 系 统 响应 越 快 。 通 常 管道 的 体积 弹性 模 量 在 实际 应 用 中 变化 很 小 ,一 般 钢 管 的 体积 弹性 模 量 
B. 为 35000MPa 左右 ， 选 择 体积 弹性 模 量 B. 较 大 的 材料 可 以 提高 系统 的 固有 频率 w,。 图 5 为 泉 输 入 转速 n， 
=2800rmin， 马 达 排 量 在 最 大 值 Vy = Vy =160mLZr， 控 制 条 排 量 料 坡 变化 ， 使 用 B. = 1700MPa 和 B。 = 
900MPa 两 种 大 小 的 工作 油 体 积 弹 性 模 量 下 马达 转速 ny 的 仿真 输出 。 工 作 油 体 积 弹 性 模 量 B。 =900MPa 时 ， 
系统 振动 幅度 要 比 B. = 1700MPa 时 大 ， 工 作 油 体积 弹性 模 量 B. 的 增 大 ， 系 统 阻 尼 变 大 ， 振 动 幅 度 减 小 ， 
且 回 有 频率 w, 变 大 ， 可 以 提高 系统 的 稳定 性 以 及 响应 速度 。 


4 结束 语 

本 通过 建立 静 液 驱 动 系统 数学 模型 ,分析 了 变量 泵 及 变量 马达 排 量 控 制 机 构 控 制 特性 ， 对 静 液 驱动 子 
系统 进行 了 动态 特性 ， 得 出 主要 有 以 下 结论 : 

1) 如 提高 泵 转速 n, 到 2800r/min， 可 减 小 马达 输出 转速 振荡 ， 改 善 马 达 转 速 响 应 品质 ; 同时 ， 增 大 泵 
偷 入 转速 四， 可 保持 马达 工作 在 大 排 量 状态 ， 增 大 变量 马达 排 量 内 ， 以 提高 系统 固有 频率 w, 。 

2) 当 减 小 系统 有 效 工 作 腔 容积 VV 到 1300mL， 可 使 泄漏 系数 上 增 大 ， 系 统 总 阻尼 系数 上 增 大 ， 同 时 还 


可 以 提高 系统 固有 频率 w,， 利 于 系统 快速 稳定 。 
3) 若 增 大 油 液 有 效 体积 弹性 模 量 B. 到 35000MPa， 可 提高 系统 的 固有 频率 w,， 加 快 系统 的 响应 速度 。 
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一 一 代表 PB。 体积 弹性 模 量 ，- 一 - 代表 Ze 体积 弹性 模 量 





图 5 不 同 工 作 油 体积 弹性 模 量 下 ， 静 液 驱 动 子 系统 动态 响应 仿真 输出 
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柱 蹇 配 流水 压轴 问 柱 蹇 人 录 运 动 学 分 析 


王 东 陆 全 龙 刘 文 健 
(430080 ”武汉 工程 职业 技术 学 院 机 电 系 ) 

摘 要 本 文 对 柱 塞 配 流水 压轴 向 柱 塞 液压 泵 的 运动 学 进行 分 析 ， 给 出 了 柱 塞 相 对 于 红 体 和 柱 塞 相 对 于 斜 
盘 的 运动 分 析 表 达 式 及 仿真 曲线 。 
关键 词 ”水 压 元 件 运动 学 ”仿真 
1 引言 

在 研制 端面 配 流 及 阀 配 流水 轴 向 柱 塞 泵 的 基础 上 ， 我 们 研究 了 柱 塞 配 流水 压轴 向 柱 塞 液压 泵 … 。 该 泵 
的 运动 学 分 析 是 瞬时 流量 和 受 力 分 析 的 基础 。 当 泵 工作 时 ， 和 红 体 不 动 ， 主 轴 带 动 斜 盘 旋转 ， 由 于 集中 弹 得 
作用 ,通过 回程 盘 使 滑 靳 ( 柱 塞 的 头 部 ) 紧 贴 斜 盘 。 柱 塞 〈( 滑 就 ) 相对 于 饶 体 作 往复 运 动 ， 同 时 ， 滑 靳 相 
对 于 斜 盘 作 旋 转运 动 ， 而 这 两 个 运动 的 合成 使 柱 塞 球 关中 心 亦 即 滑 就 球 窒 中 心 的 运动 轨迹 呈 一 个 椭圆 。 本 
文 的 运动 学 分 析 ， 主 要 是 研究 柱 守 相对 于 红 体 和 柱 寒 相 对 于 和 斜 盘 的 运动 分 析 表 达 式 。 
2 柱 塞 相 对 向 体 的 运动 分 析 


主要 是 分 析 柱 塞 相 对 于 饶 体 作 往复 运动 的 行程 S$、 速度 v 和 加 速度 c。 分 别 按 下 式 ” 计算 : 





$= tang (1 — cos0) (1) 
v= 他 = WwW 全 tangsing (2) 

a = ds 0 a (3) 
dr? 2 


式 中 , 了 为 柱 塞 轴线 在 生体 中 的 分 布 圆 直 径 ，100mm; w 为 斜 盘 转动 角速度 ，w = 芝 , mm 为 斜 盘 转 速 ， 


”30， 
1000r/min，w =104.7s…; 8B 为 斜 盘 倾 人 朋 ，10"; 6 为 斜 盘 转 动 角 。 
图 1 ~ 图 3 为 柱 塞 相 对 于 和 饶 体 作 往 复 运动 的 仿真 曲线 。 
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加 速度 /m/s) 
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图 3 加 速度 曲线 


3 柱 塞 相对 斜 盘 的 运动 分 析 




































































柱 塞 轴 心 线 上 任意 一 点 (简称 柱 寒 ) 相对 斜 盘 的 运动 妆 迹 是 一 个 长 轴 为 和 ( 设 为 X 轴 )， 短 轴 为 
( 设 为 Y 轴 ) 二 的 椭圆 ， 对 应 任 一 转角 9 的 矢 径 p 为 
p = Vceos' 0 + cos Bsin 0 (4) 
椭圆 参数 方程 为 
Deosg 
人 2cosB 全 
5 
_ Dsin0 
5 间 
柱 塞 相对 斜 盘 平面 运动 的 角速度 w 为 
可 weosB (6) 
cos 0 + sin bcos’B 
沿 斜 盘 表面 与 椭圆 轨迹 相 切 的 滑 移 速度 内 为 
Vi = WP = 起 7) 
2 Veos’0+sin bcos B 
柱 塞 相对 斜 盘 平面 运动 的 加 速度 a 为 
呈 tangsin B (8) 
2 cosg Vv (1 + tan gcos B) 
图 4~ 图 7 分 别 为 柱 赛 相对 于 斜 盘 平面 运动 的 椭圆 轨迹 和 矢 径 、 角 速度 、 滑 移 速 度 仿 真 曲 线 。 
ee ee le sl 
51.6 
51.5 
S51.4 
E 51.3 
员 51.2 
tr 51.1 
$51.0 
50.9 
30.8 
-60 2 30 60 90 120 180 240 _ 300 ”360 
ee 0 10 20 30 40 50 60 150 210 270 330 
Ximm 转角 A(°) 
图 4 椭圆 曲线 图 5 矢 径 曲线 
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附 图 柱 塞 配 流水 压 和 对 
1 一 螺旋 槽 体 2 一 氏 体 3 一 饶 筷 衬 套 4 一 柱 塞 





4 结束 语 


27 二 1 





和 料 盘 许 苑 一周 ， 当 0= 一 7 T (=0， 1) 时 ， 柱 塞 相 对 于 饶 体 的 速度 及 柱 守 相对 于 斜 盘 平 面 运动 的 角 


速度 、 滑 移 速 度 同时 达到 最 大 。 
参考 文献 
[1] ， 何 存 兴 ， 液 压 元 件 [M] . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1982. 
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数字 式 水 压 扩 流 阐 动态 特性 的 仿真 研究 


于 东 陆 全 龙 
(430080 ”武汉 工程 职业 技术 学 院 机 电 系 ) 


摘 要 本 文 阅 述 了 水 压 数字 节 流 阀 的 结构 及 工作 原理 ,并 建立 了 其 数学 模型 利用 Simulink 技术 进 
时 域 和 频 域 的 计量 机 动态 仿真 ， 其 结果 可 为 中 高 压 水 压 数字 节 流 阀 的 设计 制作 提供 理论 依据 。 
关键 词 数字 节 流 阀 水 压 元 件 控制 ”仿真 


1 引言 


新 型 水 压 数 字 节 流 阀 作为 液压 系统 中 重要 的 阀 类 元 件 之 一 ， 其 研究 已 受到 广泛 的 关注 。 由 于 水 介质 存 
在 润滑 性 差 、 易 腐蚀 、 导 电 性 强 、 泄 漏 量 大 、 汽 化 压力 高 等 问题 ， 使 得 水 压 数字 节 流 阀 的 研究 与 开发 存在 
许多 技术 难题 。 本 文 结 合 中 高 压 (14MPa) 水 压 数字 节 流 阀 的 结构 ， 利 用 仿真 技术 对 其 动态 特性 进行 研究 
和 分 析 。 


2 水 压 数 字 贡 流 阀 的 结构 原理 
水 压 节 流 阀 是 水 液压 系统 中 重要 的 控制 元 件 之 一 ， 其 在 系统 中 可 用 作 调 节 流 量 、 给 硝 加 载 等 。 图 1 为 
直 控 式 数字 水 压 节 流 阅 的 结构 示意 图 ， 在 该 水 压 阀 设计 中 ， 采 用 了 特殊 设计 的 阀 口 截 面 几何 形状 、 阀 腔 结 


构 ， 以 及 表面 经 过 特殊 处 理 的 耐 蚀 不 锈 材料 组 合 ， 能 够 较 好 地 防腐 蚀 、 汽 蚀 以 及 冲 蚀 破坏 。 


8 1 3 4 
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PA 人 人、 


SS ee RI 一 | 
ASSSS SN NN CSNN Ee 加 


图 1 数字 节 流 阀 结构 示意 图 
1 一 阀 套 2 一 连 杆 3 一 位 移 传 感 融 4 一 步 进 电 动机 5 一 滚珠 丝 杆 
6 一 节 流 阀 蕊 7 一 左 节 流 口 8 一 右 节 流 口 

水 压 节 流 阀 的 有 关 参 数 : 山 工作 压力 为 14MPa; 包工 作 流 量 为 40LZmin; 号 工作 压力 下 的 内 油 漏 允 许 
值 为 0. 4L/min。 

数字 水 压 节 流 阀 的 工作 原理 是 ， 步 进 电 动机 按 计算 机 的 指令 而 转动 ， 通 过 滚珠 丝 杆 变 为 轴 向 位 移 ， 使 
六 流 峰 忆 打 开 阀 口 ， 从 而 控制 流量 。 该 阅 有 两 个 面积 梯度 不 同 的 节 流 口 ， 峰 心 移动 时 首先 打开 右 节 流 口 ， 
由 于 非 全 周边 通 流 ， 故 流量 很 小 ; 继续 移动 时 打开 全 周边 通 流 的 左 节 流 口 ， 流 量 增 大 。 阀 开启 时 的 液 动 力 
可 抵消 一 部 分 向 右 的 液压 力 。 此 阀 从 节 流 闪 芯 、 疾 套 和 连 杆 的 相对 热膨胀 中 获得 了 温度 补偿 。 零 位 移 传 感 
器 的 作用 是 : 每 个 控制 周期 结束 时 ， 控 制 阀 忌 自 动 返回 零 位 ， 以 保证 每 个 工作 周期 都 从 零 位 开始 ， 提 高 疾 
的 重复 精度 。 


3 ”数字 市 流 阀 数学 模型 的 建立 


3.1 信号 输入 
这 是 由 8751 单片机 发 出 的 脉冲 信号 ， 经 过 放大 环节 ， 驱 动 步 进 电 动机 旋转 ， 这 一 部 分 可 看 作 是 比例 环 
节 。 步 进 电动 机 的 角 位 移 : 
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0=0N (1) 

式 中 ,9 为 步 进 电动 机 旋转 的 角 位 移 ; 0. 为 步 进 电动 机 的 步 进 角 ， 由 于 采用 三 相 六 拍 的 通电 方式 ， 因 此 步 
距 角 取 1.5°; N 为 步 进 电动 机 的 脉冲 数 。 
3.2 阀 芯 的 位 移 

步 进 电 动机 上 的 螺母 的 旋转 带动 阀 芯 的 移动 ， 这 两 者 是 通过 螺纹 联接 ， 这 样 就 可 以 把 步 进 电 动机 的 旋 
转运 动 变 成 阀 芯 的 直线 运动 。 
式 中 ,x, 为 阀 蕊 的 位 移 (m) ; P 为 螺旋 副 的 螺 距 (m); 9 为 螺母 的 角 位 移 ( 步 进 电 动机 的 角 位 移 ) (°)。 
3.3 步 进 电动 机 的 数学 模型 

步 进 电 动机 静态 力 平衡 方程 为 





Xs 二 


. 27%X 
F =F sin 
em T 





(3) 


式 中 ,A 为 电动 机 的 最 大 静态 电磁 推力 ， 对 于 混合 式 步 进 电动 机 ， 其 值 正比 于 相 电 流 1 ; 7 为 步 进 电动 机 
的 齿 距 (m); .为 步 进 电动 机 输出 的 电磁 推力 (N); x 为 电动 机 的 位 移 增 量 ,正比 于 电流 的 电 度 角 增 量 ， 


Tr 7 i 
X = 一 Q = 一 ”OOL， 其 中 : Q = wt =tan | 





27 27 J 
当 步 进 电 动机 在 额定 电压 下 工作 时 ,a =45°%， 所 以 步 进 电动 机 的 输出 推力 方程 可 近似 表示 为 
F=KI, (4) 
K, 为 步 进 电动 机 的 输出 推力 系数 。 其 传递 隐 数 为 比例 环节 .: 
8 
G1(s) = Ps 人 。 C5) 


3.4 节 流 阀 的 数学 模型 
阀 蕊 位 移 量 对 步 进 电 动机 的 电磁 推力 的 传递 函数 为 
A Xs) 1 (6) 
(Cs) ms +Bs+Kk. 
式 中 ,为 步 进 电动 机 的 电磁 推力 (N); m 为 阀 蕊 和 阀 腔 室 中 液体 的 总 质量 (kg) ; B. 为 瞬 态 液 动 力 阻尼 
系数 ; 大. 为 稳 态 液 动 力 刚 度 系 数 。 
则 阀 蕊 位 移 量 对 步 进 电动 机 输入 电流 的 开 环 传递 隐 数 : 
X,(s) 人 。 














人 本 
考虑 到 检测 元 件 五 (s) 反馈 系统 ， 得 系统 的 闭环 传递 男 数 : 
四 X,(s) G(s) 
人 (Cs) 1+G(s)H(Gs) 
大 
= (8) 





ms +Bs+K +KK, 
式 中 , H(s) 为 反馈 环节 的 传递 函数 ， 传 感 费 比例 系数 为 Ky,H(s) = K,。 
数字 节 流 闪 控制 系统 的 方 框图 如 图 2 所 示 。 


<> Is) 1 


d 








图 2 数字 节 流 浆 控 制 系统 方 框图 
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4 仿真 结果 及 分 析 
4.1 仿真 结果 
将 参数 带 入 系统 ， 得 


闭环 传递 函数 : B(s) = 2.81 


s” + 44. 183s + 10820 


0.4 
0. 128s” + 5.655s + 1385 


(1) 阶 跃 响应 。 利 用 Simulink 进行 仿真 ， 可 得 闭环 和 开 环 阶 跃 响应 仿真 曲线 分 别 如 图 3 和 图 4 所 示 。 





开 环 传递 函数 为 G(s) = 











0.0012 
0.0012 
, 0.0010 I 
0.0008 县 00008 
沁 2 
六 0.0006 讼 0.0006 
eel 
0.0004 0.0004 
0.0002 0.0002 
0 a 0 005 010 015 020 025 
时 间 
时 间 ws 
图 3 数字 阀 闭环 系统 阶 跃 响应 图 4 ”数字 阀 开 环 系 统 阶 跃 响应 


(2) 频率 特性 。 利 用 MATLAB 技术 进行 仿真 ， 可 得 数字 节 流 阀 闭环 和 开 环 系统 的 Bode 图 ， 分 别 如 图 
5、 图 6 所 示 。 




































































号 
RN 
己 
TT _ 
地 
这 
101 二 103 
角速度 /rad/s) 角速度 /(rad/s) 
图 5 闭环 系统 的 Bode 图 图 6 开 环 系统 的 Bode 图 


4.2 结果 分 析 

由 仿真 曲线 可 以 看 出 ， 数 字 节 流 阀 输出 的 闪 芯 位 移 曲线 具有 振荡 性 和 一 定 的 超 调 量 ， 开 环 系统 的 超 调 
量 比 闭环 系统 的 超 调 量 稍 大 。 开 环 、 闭 环 系统 的 相位 裕 量 y 为 正 相位 裕 量 ， 增 益 裕 量 K, 约 为 55dB ， 均 可 
满足 要 求 ， 开 、 闭 环 系统 都 是 稳定 的 。 

综合 考虑 两 者 在 实用 中 的 经 济 性 ， 闭 环 系统 优点 是 采用 了 反馈 ， 因 而 使 系统 的 响应 对 外 部 干扰 和 内 部 
系统 的 参数 变化 均 相 当 不 敏感 ， 可 知 ， 闭 环 控制 的 数字 阀 比 开 环 控制 的 更 具 优 势 ， 本 文 的 设计 即 采用 闭环 
方式 。 
S 结束 语 


水 液压 技术 是 目前 流体 传动 与 控制 技术 的 前 沿 性 课题 ， 在 纺织 、 军 事 、 食 品 工业 等 具有 广泛 的 应 用 前 
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景 。 在 水 液压 系统 中 ， 水 压 节 流 阀 是 被 广泛 采用 的 关键 元 件 之 一 ， 它 通过 改变 可 变节 流 口 面积 大 小 ， 从 而 
控制 通过 阅 的 流量 ， 达 到 调节 执行 元 件 ( 包 或 马达 ) 运动 速度 的 目的 。 为 达到 较 高 的 控制 精度 和 响应 速度 
经 常 采用 直接 数字 控制 式 。 直 接 数字 化 控制 是 目前 研究 较 多 的 液压 控制 方式 ， 采 用 微机 与 数字 控制 策略 相 
结合 ,不 仅 使 系统 结构 简单 ， 而 且 在 定位 精度 、 动 态 品质 与 抗 扰动 等 方面 都 具有 良好 的 效果 。 
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[1] 枯 祖 德 . 液压 传动 LM] . 北京 : 中 央 广 播 电 视 大 学 出 版 社 ，1996. 
[2] 李 洪 人 . 液压 控制 系统 [M] : 北京 : 国防 工业 出 版 社 , 1986. 
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一 种 新 型 压 锦 机 气 液 系统 设计 


间 兴 民 刘 奎 宁 路 晓 亮 王 保 明 
(054025 ”中 钢 集 团 邢 人 台 机 械 轧 辊 有 限 公 司 ) 
摘 要 术 文 针对 新 型 压 饰 机 ， 根据 工作 条 件 ， 完 成 工作 液压 红 、 增 压 红 的 设计 、 选 型 。 最后， 完成 该 气 
液 系 统 的 设计 原理 图 。 
关键 词 压 铮 机 液压 传动 气动 
1 工作 液压 向 设计 


已 知 最 大 锦 杀 直径 为 10mm， 冷 锦 锦 接力 需要 25t。 初 选 液压 币 内 径 为 由 = 125mm， 其 正常 工作 所 知 要 


re , F 25x1000x9.8 
J 液压 油 压 强 为 p= 一 = 一 一 一 一 一 
的 液压 油 压 强 为 p 了 有 


所 需要 的 供 油 压强 为 pe = 如 = 


已 知 液压 币 压 锦 工 作 阶 段 的 行程 为 10mm， 所 以 其 高 压 工 作 量程 为 10mm， 计 算 该 阶段 所 需要 的 进 油 量 
速 








A 


MPa = 19. 964MPa， 考 虑 到 液压 年 的 工作 效率 7 =0.8， 所 以 液压 后 





=24.955SMPa=25MPa, 


2 


12 ~ 恬 S 、 三 、 
为 1=AxL=mx (3 ) x10 x10 mL=123mL。 活塞 快速 进 给 阶段 的 量程 为 100mm， 因 此 ， 其 快速 进 给 


WN 
滁 


阶段 的 供 油 量 为 1230mL。 
根据 强度 理论 和 安装 结构 设计 需要 ， 初 选 液 压 包 的 氏 简 外 径 为 $8, = 175mm， 根据 经 验 公 式 计算 得 到 该 


SR pe X 中 ， pe x 路 25 x 125 
、 ~ 人 人 壁 吾 ， = 三 到 
液压 缸 的 理论 计算 壁 厚 为 : 1= 了 TF] “2xnx [oJ] 


液压 缸 的 理论 计算 外 径 为 由 = (125 +15.625 x2) mm=156.25mm <175mm 

显然 我 们 所 选择 的 缸 简 外 径 满 足 使 用 要 求 。 

液压 负 结 构 设 计 : 考虑 到 油嘴 和 油管 的 安装 位 置 要 求 ， 和 缸 底 进 油 口 安装 在 轴 册 位置 ， 但 要 避 开 磁 致 位 
移 传 感 融 ; 饶 帽 进 油 口 安装 在 法 兰 上 (采用 径 向 安装 )。 


2 增 压 生 设计 选 型 


根据 液压 和 的 工作 流程 和 工作 条 件 要 求 ， 可 以 选择 预 压 式 气 液 增 压 带 。 初 选 久 力 的 JLWK 型 增 压 需 。 
该 增 压 表 的 工作 气 源 压力 要 求 在 0.3 ~0.7MPa， 首 先 我 们 要 确定 增 压 比 。 根 据 液压 氏 的 工作 压强 为 25MPa 


和 气 源 的 压强 ， 计 算得 到 增 压 比 为 : i 36. 4413， 考虑 到 该 增 压 系统 的 工作 效率 和 样本 的 选 


型 参数 ， 可 以 选 定 增 压 比 上 :=44。 根 据 前 面 的 计算 得 到 ， 压 锦 阶 段 工 作 币 的 吞吐 量 为 123mL， 所 以 选择 的 增 
压 句 的 吞吐 量 为 200 mL， 为 了 缩短 压 饮 阶 段 的 工作 时 间 ， 选 择 比较 大 的 内 壁 饶 径 bg200mm。 最 后 ， 确 定 预 
压 式 增 压 需 的 型 号 为 上 LWK-200-L44-200-LN。 核 算 吞 吐 量 为 200mL 时 ， 增 压 氏 的 活塞 行程 。 根 据 增 压 比 L= 


200 x 200 
44 








mm = 15. 625mm, 











44， 活塞 的 直径 为 200mm， 可 以 计算 出 活塞 杆 的 直径 为 wu = =30.1511mm。 当 吞吐 量 为 200mL 


200 x 1000 x4 
TT X30.1511’ 
增 压 需 储 油 简 内 径 选 择 。 根 据 压 锦 机 工作 流程 需要 ， 工 作 缸 的 活塞 需要 在 1s 内 完成 快速 进 给 、 压 饰 、 


Be 
快 退 三 个 动作 ， 行 程 共 220mm， 工 作 缸 的 吞吐 量 为 ; AV= 2220 TO 0 





mm =280mm。 根 据 样 本 活塞 杆 行 程 显然 是 满足 使 用 要 求 。 





时 ， 活 塞 杆 的 行程 为 ! = 





根据 和 久 力 储 油 简 样本 所 提供 的 参数 ， 储 油 简 油 面 上 升 速 度 最 大 为 200mm/s。 压 锦 机 要 求 每 秒 钟 的 厨 吐 
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ES 元 IO ox 4 V 4 x2700 x 100 9 
量 为 2700mL， 计 算得 到 储 油 简 的 最 小 内 径 为 : d ，= < : A 
TT X200 TT X200 


氏 径 系列 ， 最 后 选择 储 油 简 内 径 为 $160mm。 根 据 样 本 选 型 要 求 变 位 量 以 容积 之 50% 预 留 量 为 宜 的 原则 ， 


计算 得 到 储 油 简 的 气 和 长 度 为 上 = x220 x2mm = 360mm。 选 型 型 号 为 JHA-160-360-FB。 气体 的 最 大 流量 








为 2.7L/s。 


3 其 他 元 件 选 型 


(1) 磁 致 位 移 传感器 。 由 于 工作 饶 的 最 高 工作 压力 为 25MPa， 需 要 测量 的 位 移 量 程 为 120mm， 所 以 我 
们 根据 磁 致 位 移 传感器 的 样本 ,知道 其 最 高 工作 压力 为 350bar， 显然 满足 要 求 。 最 后 ， 选 定型 号 为 TMI- 
0120-002-614-106 (614- 电 气 接 口 与 输出 信号 ，106- 电 气 连接 )。 与 之 相配 的 0 形 磁 块 为 Z-TMI-P02 (数量 1， 
WR 

(2) 压力 传感器 。 选 择 久 力 杆 装 压 力 传感器 ,测量 范围 0 ~40MPa， 具 有 三 位 数 个 显示 ,4 ~20mA 电 
人 

(3) 手动 减 压 阅 。 选 择 : VEX1B33-02N-N， 具 体 含 义 是 : 底板 配 管 型 精密 减 压 阀 ， 通 口 1/4，NPT 螺 
纹 ， 常 泄 口 用 消声器 。 安 装 在 通 向 储 油 简 的 气压 管 路 上 ， 用 来 控制 快速 进 给 时 的 压 锦 头 与 锦 钉 的 接触 压力 。 

(4) 三 位 五 通电 磁 换 向 阅 。 选 型 : VQ5301R4GB， 具体 含 义 是 : 3 位 中 封 式 、 插 入 式 底板 、 外 部 先导 ， 
弹性 密封 ， 底 配 管 ， 线 圈 电 压 AC220V， 集 装 用 。 流 通 能 力 大 ， 可 以 驱动 $180mm 以 下 的 气 负 (数量 1， 用 
于 控制 工作 千 的 快 进 和 快 退 的 换 向 ) 。 

(5) 两 位 五 通电 磁 换 问 阅 。 选 型 VQ5101R4GB， 具 体 含 义 是 : 2 位 单 电 控 ,插入 式 底板 ， 弹 性 密封 ， 
线圈 电压 AC220V， 集 装 用 (数量 1， 用 于 控制 增 压 氏 的 进 给 与 快 退 )。 

(6) 比例 压力 阅 。 选 型 ITV3050-01N2S， 具体 含 义 是 : 压力 范围 为 0.005 ~0.9MPa,， 供电 电压 DC24V， 
输入 信号 40 ~20mA (电流 型 )， 接口 管 径 1/4NPT,， 电缆 出 线 方式 为 直线 型 带 有 LED 跳 字 式 显示 (数量 
1， 用 于 调节 增 压 器 的 增 压 入 的 压力 )。 

(7) 空气 组 合 元 件 〈 气 源 三 联 件 ) 。 选 型 AC40-N04G， 具体 含 义 是 : 组 合 件 大 小 1/2, 元 件 由 空气 过 
滤器 、 减 压 阀 、 油 雾 器 构成 ， 接 管 口径 1/2 (数量 1， 用 于 气 源 的 调 压 和 过 滤 )。 

(8) 消 声 需 。 选 0 含义 是 接管 口径 1/8， 有 效 截 面积 35mm ， 消 声效 果 21dB (数量 2，, 分 
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[压力 传感器 
NSE 









M-- 磁 致 位 移 传 感 器 
Q- 液 压 缸 














A- 空 气 组 合 元 件 ( 气 源 三 联 件 ) 
图 1 气 液 系统 原理 图 
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别 装 在 两 个 电磁 换 向 阀 的 泄气 口 ) 。 
4 设计 的 气 液 原理 图 图 


图 1 所 示 为 气 液 系统 原理 ， 由 于 装 有 工 -压力 传 感 顺 、M- 磁 致 位 移 传 感 顺和 C- 电 气 比 例 闪 ， 形 成 闭环 控 
制 系统 ， 能 够 准确 控制 压 锦 阶 段 的 工作 短 的 工作 压力 和 工作 行程 。 工 作 垂 一 个 工作 循环 分 三 个 阶段 : 快 进 、 
压 锦 、 快 退 ， 在 快 进 阶段 结束 时 ， 压 锦 头 已 接触 到 锦 钉 ， 并 且 锦 钉 已 经 承受 了 一 定 地 工作 压力 ， 此 时 压力 
传 感 需 的 增长 值 超过 设 定 值 后 ， 两 位 五 通 换 癌 闪 换 向 ， 起 动 增 压 豆 的 增 压 功能 ， 压 锦 机 进入 压 锦 阶段 ， 由 
于 不 同 规格 的 锦 杀 所 需要 的 钾 接 力 是 不 同 的 ， 可 以 通过 C- 电 - 气 比例 内 来 调节 和 设 定 增 压 带 的 压力 。 
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浅 析 殉 硫 机 主 液压 系统 的 工作 原理 和 换 作 要 领 








赵 巷 秀 
(054025 ”中 钢 集 团 邢台 机 械 轧 辊 有 限 公 司 ) 
摘 要 HMK180 数控 轧辊 荡 磨 机 是 首 人 台 国 产 轧 辊 荡 磨 机 床 ， 于 2007 年 10 月 16 日 正式 投入 运行 一直 户 


负 着 轧辊 产品 第 一 道 工序 一 一 荒 磨 工序 加 工 任务 ; 另外 ， 还 承担 着 电极 锭 部 分 产品 的 荒 磨 加 工 。 本 文 介绍 
了 该 机 床 通 过 砂轮 对 轧辊 毛坯 表层 采用 “ 荒 磨 工艺 ”进行 强力 磨 削 ， 达 到 高 效 去 除 表面 飞 边 、 净 瘤 、 钢 包 
砂 缺 陷 及 基体 余 量 的 目的 。 经 粗略 估算 ， 其 加 工效 率 相 当 于 六 台 粗 车 机 床 ， 为 产量 任务 的 完成 起 到 了 举 足 
轻重 的 作用 ， 该 机 床 运行 带 来 的 粗 车 加 工 环境 改善 等 潜在 影响 ， 更 是 不 容 忽视 。 

关键 词 液压 驱动 ”伺服 阀 液压 原理 故障 与 维修 


1 引言 


HMK180 数控 充 磨 机 磨 削 加载 机 构 由 砂轮 电动 机 、 文 臂 、 液 压 币 、 带 及 寓 轮 、 驱 动 轮 等 组 成 。 机 床 采 
用 西门 子 840D 数控 系统 及 HLA 液压 驱动 模块 ， 驱 动 伺 服 闪 ， 控 制 液压 币 活塞 杆 运动 ， 活 去 杆 带动 文 臂 
( 即 磨 前 辟 )， 做 相应 运动 。 在 磨 前 过 程 中 ， 支 臂 在 液压 拭 作 用 下 可 绕 其 转轴 摆动 ， 实 现 砂轮 上 下 伺服 进 给 
运动 。 辊 坯 在 驱动 深 轮 的 带动 下 旋转 ,由 台 车 带动 ， 沿 辊 坯 轴 癌 往复 运动 ， 实 现 纵向 进 给 ， 进 行 工 件 表皮 
磨 曾 。 整 个 加 工 过 程 中 ,液压 和 的 控制 是 关键 核心 部 分 。 

该 液压 系统 的 设计 ， 从 保证 实际 工 况 中 的 供 油 量 能 连续 稳定 ,不 会 因为 突然 失 电 等 突 发 性 故障 引起 主 
压力 消失 导致 支 臂 失 控 方 面 考虑 ， 采 用 元 余 原 则 ， 系 统 动力 泵 电动 机 选择 两 台 ABB 电动 机 ,采取 一 用 一 备 
工作 方式 ， 通 过 PLC 程序 控制 ,运行 电动 机 一 旦 因 突 发 原因 停止 工作 时 ,备用 电动 机 可 以 很 平稳 的 切换 到 
工作 状态 ,保持 供 油 的 稳定 ， 确保 整个 系统 的 连续 运行 。 

用 于 磨 前 的 液压 氏 采 用 背 压 方式 的 两 腔 液 压 氏 结构 ， 具 体 的 原理 是 ， 在 无 杆 腔 (A 腔 ) 通过 洪流 减 压 
阀 和 节 流 筷 的 搭配 使 用 来 提供 恒定 的 背 压 ， 在 无 杆 腔 和 有 杆 腔 分 别 装 了 一 个 压力 传 感 涡 ,把 两 个 腔 的 实际 
压力 实时 反馈 给 数控 系统 HLA 模块 ， 财 环 控制 电 液 伺服 阅 ， 通 过 控制 有 杆 乃 (B 腔 ) 油 液 的 进出 来 改变 压 
力 大 小 ,实现 快速 、 精 准 的 调节 整体 输出 压力 ， 另 外 ,在 主 液压 缸 劳 边 安装 了 一 个 从 动人 币 ， 内 部 配备 测量 
精度 较 高 的 绝对 式 位 移 传 感 器 ， 用 来 测量 主 臂 的 位 移 ， 反 馈 至 HLA 模块 ， 通 过 闭环 控制 ， 实 现 恒 压 力 麻 
削 、 人 恒 位 置 麻 削 及 切割 三 种 工作 方式 。 


2 工作 原理 


液压 系统 原理 图 如 图 1 所 示 。43 号 阀 为 溢 流 减 压 阀 (平衡 阀 )， 油 路 畅通 时 的 溢 流 压力 设 为 8.5SMPa， 
主要 用 来 使 背 压 腔 压 力 恒定 ,保证 出 现 故 障 时 磨 前 辟 不 会 失重 砸 落 。 球 阅 26.1 和 30.1 是 分 别 控制 左右 两 
个 主 液压 和 拭 油 路 的 总 阀门 ， 在 工作 状态 时 必须 要 打开 。 

(1) 正常 工作 时 : 

第 一 步 : DT8 得 电 ， 打 通 上 腔 油 路 。 

第 二 步 : 洲 流 阅 DT1 得 电 ， 人 防止 主 泵 电动 机 刚 起 动 时 负荷 过 大 。 紧 接着 ,有 泵 站 电动 机 起 动 ， 延 时 后 让 
DT1 失 电 。 

第 三 步 : DT6 得 电 ， 背 压 起 作用 ， 延 时 2s 后 让 液 探 单 向 疾 DT4 得 电 ， 打 通 下 腔 油 路 。 

第 四 步 : 通过 HLA 模块 控制 伺服 阅 35. 1 的 正 开 或 负 开 。 正 开 时 ， 磨 前 辟 往 下 压 ; 负 开 时 ， 磨 削 臂 往 
上 抬 起 。 

(2) 液压 急 停 状态 。 为 了 保证 液压 系统 的 安全 ， 机 床 设计 的 控制 系统 在 判断 到 存在 危险 ， 如 砂轮 压力 
过 大 可 能 引起 砂轮 骨 裂 等 ， 这 时 ， 机 床 会 自动 起 动 液压 急 停 ， 磨 削 臂 自动 抬 起 ， 从 而 对 设备 起 保护 作用 ; 
拍 下 和 急 停 按 钮 时 ， 除 电气 传动 装置 紧急 断 电 外 ， 同 时 也 会 启动 液压 急 停 。 液 压 急 停 时 ， 液 压 系 统 状 态 为 : 
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图 1 


主 液压 原理 图 











第 一 步 : DT6 得 电 ， 同 时 DT4 失 电 ,这 样 油 氏 只 可 能 往 上 走 ， 而 不 会 下 砸 导致 砂轮 月 裂 等 恶性 事故 。 

第 二 步 : DT8 失 电 ,使 上 腔 内 的 液压 油 通 过 DT8 卸 荷 ， 保 证 液压 缸 不 会 下 砸 。 

(3) 手动 操作 。 

上 腔 印 荷 : 了 ) 关 掉 主人 泵 ， 关 机 断 电 ; 关 断 球 痪 30.1; @ 开机 ， 进 入 HMI Advanced， 记 下 MD5553 
的 值 ， 然 后 将 MD5553 置 零 ， 按 “Reset” 键 ,然后 将 MD5553 恢复 到 原来 的 值 ， 按 “Reset” 键 ,最 后 
“Save Drive Data” 。 

下 腔 御 和 荷 : 了 W) 和 伸 下 腔 压 力 之 前 必须 把 磨 削 臂 (砂轮 ) 支撑 在 轧辊 上 ; 锁 住 磨 前 辟 ， 关 掉 主 人 泵 ， 关 
机 汤 电 ; @) 关 断 球阀 30.1; 由 强制 电磁 闪 DT4 为 吸 合 状态 ; (B) 开机 ， 进 入 HMI Advanced， 下 腔 压 力 伸 
掉 。 

手动 升 磨 削 臂 : J 锁 住 磨 削 臂 ， 关 掉 主 条 ， 关 机 断 电 ， 关 上 断 球 闪 30.1; @ 开机 ; (3 开启 主人 泵 ; 由 手 
动 调节 平衡 阀 43 的 洪流 压力 ， 直 到 22. 6 处 压力 表 ( 背 压 压力 表 ) 的 读数 略 大 于 麻 削 臂 的 重力 所 产生 的 压 
强 。 瞬 时 强制 DT6， 如 果 磨 前 臂 不 动 ， 说 明 平 衡 阀 43 的 洪流 压力 需要 再 调 大 一 点 ， 直 到 磨 前 臂 以 合适 的 速 
度 上 升 为 止 。 

手动 降 磨 削 臂 : Q) 关 掉 主 泵 ， 关 机 断 电 ， 关 断 球 闪 30. 1; @ 开机 ; @) 开启 主 泵 ; 由 手动 调节 平衡 阀 
43 的 洪流 压力 ， 直 到 22. 6 处 压力 表 〈 背 压 压 力 表 ) 的 读数 略 小 于 磨 削 臂 的 重力 所 产生 的 压强 。 这 时 强制 
DT6 ， 然 后 强制 DT4， 如 果 磨 前 臂 下 降 速 度 过 快 ， 说明 平 衡 阀 43 的 溢 流 压力 需要 再 调 大 一 点 ， 直 到 磨 前 辟 
以 合适 的 速度 下 降 为 止 。 


3 常见 故障 及 排除 方法 


当 机 床 出 现 报警 号 为 五 位 数 的 报警 ， 是 840D 数控 系统 的 报警 ， 可 以 根据 报警 号 查阅 840D 诊断 手册 ， 

进行 处 理 。 出 现 系 统 报警 后 ， 伺 服 阀 35.1 的 负 向 打开 ， 磨 削 臂 自动 抬 起 ， 故 障 处理 后 ， 
清除 报警 后 可 继续 工作 。 当 机 床 出 现 报警 号 为 1 ~ 100 的 报警 ， 是 机 床 广 家 自 定 义 的 用 户 报警 ， 可 以 按照 报 

es 液压 故障 列举 出 来 ， 与 大 家 共享 : 

故障 1: 

现象 : 激活 手 轮 后 ， 摇 手 轮 时 磨 前 辟 能 往 上 走 ， 但 往 下 摇 时 “Yl (或 Y2) 轴 设 定 高 度 ” 在 变 ，“Y1 
(或 Y2) 轴 实 际 高 度 ” 却 不 变 ， 同 时 出 现 840D 系统 报警 。 

原因 : 闪 DT4 ( 左 臂 ) 或 DT3 〈 右 臂 ) 坏 了 。 

故障 排除 : 锁 住 磨 前 臂 ， 停止 主 倘 和 辅助 泵 ， 断 电 关 机 后 改换 阀 。 

故障 2: 

现象 : 在 局 动 砂轮 旋转 后 ， 一 旦 激活 手 轮 ， 就 出 现 “ 手 轮 压 力 过 大 ”报警 ， 显 示 的 实际 压力 与 设 定 值 
偏离 : 设 定 值 4000N， 实 际 值 约 20000N 。 

原因 : 压力 传 感 锅 的 屏蔽 线 断 开 或 者 接地 不 好 。 

故障 排除 : 将 上 下 腔 压 力 传 感 需 屏 蔽 线 可 笔 接 地 。 

故障 3: 磨 削 臂 解锁 后 ， 自 行 下 滑 ， 且 急 停 失效 。 

原因 : 未 建立 背 压 

下 障 排除 清洗 溢 流 碱 压 交 (平衡 阅 )， 建 立 背 压 。 
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二 、 油 液 及 监控 技术 


RP-4652D (10W-40CF4’ 重负 荷 动力 
传动 通用 润滑 油 ) 的 研制 


杨 杰 丹 
(100083 石油 化 工科 学 研究 院 ) 


摘 要 本 文 介绍 了 粘度 级 别 为 10W-40RP-4652D 润滑 油 的 研制 的 情况 。 该 油 通过 了 Cat.1K (两 次 )、L- 
38、MackT-8A、MackT-9、Seq. 膨 E 标准 发 动机 台 架 试验 ，Allison C-4 要 求 的 石墨 片 和 纸 质 片 摩擦 试验 ， 
1600 马力 炉 油 机 1000h 考核 试验 。RP-4652D (10W-40CF4 重负 荷 动 力 传动 通用 润滑 油 ) 米 油 机 油性 能 达 
到 了 CF-4 -质量 级 别 ， 其 传动 油 摩擦 性 能 符合 Allison C-4 要 求 ， 通 过 了 重负 荷 车 辆 发 动机 、 传 动 箱 、 综 合 
传动 箱 、 水 上 传动 箱 和 风扇 液压 传动 箱 ， 在 国内 首次 实现 了 重负 荷 车 辆 发 动机 和 传动 系统 通用 润滑 油 。 
关键 词 重负 荷 车 辆 发 动机 油 传动 系统 通用 润滑 油 


1 引言 


重负 荷 车 辆 对 其 体积 和 重量 、 动 力 性 和 操控 性 有 严格 要 求 ， 其 发 动机 采用 了 快速 混合 燃烧 技术 、 高 压 
喷 油 技术 、 高 压 比 的 后 倾 后 弯 压 气 机 和 混合 涡轮 可 调 技术 、 综 合 电子 控制 技术 等 高 新 技术 ， 使 其 功率 达到 
了 1000hp 以 上 ， 强 化 系数 达到 100 以 上 ; 其 传动 系统 采用 了 液 力 传动 、 三 自由 度 定 轴 式 动力 换 挡 变速 机 
构 、 高 压 泵 马达 构成 的 液压 无 级 转向 、 电 液 目 动 变速 等 技术 ， 将 车 辆 的 直 驶 和 转向 功能 有 机 地 耦合 在 统一 
装置 中 。 重 负 谷 车 辆 特定 的 使 用 环境 要 求 采 用 发 动机 和 综合 传动 通用 的 润滑 油 ， 而 国内 重负 人 荷 车 辆 动力 传 
动 系统 分 别 采 用 不 同类 型 的 润滑 油 。 为 解决 重负 和 荷 车 辆 发 动机 和 综合 传动 系统 通用 润滑 油 的 问题 ， 中 国 石 
化 股份 有 限 公 司 石 油 化 工科 学 研究 院 根 据 重 负荷 车 辆 动力 传动 设计 单位 要 求 ， 参 照 MIL-PRF-2104G 进行 了 
RP-4652D (10W-40CF4 “重负 和 从 动力 传动 通用 润滑 油 ) 研制 。 

研制 的 RP-4652D ( 烙 度 级 别 为 10W-40) 通过 了 CF-4 上 茶 油 机 油 要 求 的 全 部 发 动机 台 架 试验 、S$ed. 了 LE 
标准 发 动机 台 架 试验 、Alliison C-4 要 求 的 石墨 片 和 纸 质 片 摩 探 试 验 、1000hp 以 上 柴油 机 1000h 考核 试验 和 
重负 和 荷 车 辆 发 动机 、 传 动 箱 、 综 合 传动 箱 、 水 上 传动 箱 和 风扇 液压 传动 箱 行车 试验 ,满足 了 重负 和 荷 车 辆 动 
力 传动 的 使 用 要 求 ， 在 国内 首次 实现 了 重负 从 车 辆 发 动机 和 传动 系统 通用 润滑 油 。 


2 试验 内 容 


2.1 试验 所 用 基础 油 

使 用 单位 要 求 研制 的 RP-4652D 粘度 级 别 达 到 10W-40，100% 运动 粘度 在 13.0 ~ 16.3mm' 《/s 之 间 ，- 
20% 低温 动力 粘度 不 大 于 3500mPa . s， 倾 点 不 高 于 -32% ， 因 此 要 求 用 于 研制 的 基础 油 具 有 和 良好 的 低温 性 
能 和 黏 温 性 能 ， 可 用 于 研制 的 基础 油性 能 见 表 1。 从 表 1 可 以 看 到 ， 洲 剂 精制 基础 油 HVI150 的 低温 性 能 不 
能 满足 10W-40 粘度 级 别 油 品 低温 性 能 的 要 求 ， 必 须 采 用 加 氧 处 理 基 础 油 。 
2.2 添加 剂 配方 研究 

重负 荷 车 辆 动力 传动 通用 润滑 油 ， 即 要 求 采 用 同一 种 润滑 油 供 发 动机 、 液 力 变 矩 器 、 高 压 泵 、 电 动机 、 
齿轮 和 液压 摩擦 换 档 离合 器 的 润滑 、 散 热 和 冷却 要 求 。 由 于 1000hp 以 上 上 某 油 机 的 逢 功率、 活塞 平均 速度 、 
平均 有 效 压 力 和 强化 系数 等 表征 发 动机 性 能 的 参数 都 高 于 评定 API CF-4 以 上 柴油 机 油 的 发 动机 ， 对 润滑 油 
的 极 压 抗 磨 性 能 、 抗 氧化 安定 性 、 高 温 清 净 性 、 烟 旬 分 散 性 能 等 提出 了 很 高 的 要 求 。 因 此 ， 要 同时 满足 重 
负荷 发 动机 和 传动 系统 的 使 用 要 求 ， 在 配方 研究 工作 中 ， 必须 解决 高 温 清净 分 散 性 能 与 极 压 抗 磨 性 能 的 矛 
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表 1 


基础 油性 能 
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基础 油 
A HVI150 SK150N SL150N SK100N 
100C 运动 粘度 / (mm/s) 5. 31 6. 51 5.45 4.0 
倾 点 /SC -19 -15 - 15 -12 
-20% 低温 动力 粘度 /mPa . s 2100 1700 1200 <600 
烷烃 20. 8 47. 5 43. 7 47. 6 
族 组 成 (%) 环 烷烃 65. 8 52. 5 56. 3 52. 4 
芳烃 13. 4 0 0 0 
粘度 指数 104 128 131 112 
硫 含量 / (kg/g) 5000 <10 <10 <10 
盾 、 烟 久 分 散 性 能 与 分 水 性 能 的 矛盾 ; 还 要 满足 高 性 能 柴油 机 油 的 使 用 要 求 ， 配 方 研 究 难度 很 大 。 实 验 室 
主要 针对 加 氧 基础 油 的 高 温 抗 氧 化 性 能 、 极 压 抗 磨 性 能 等 进行 了 研究 ， 并 对 油 品 的 综合 性 能 进行 评定 ， 结 
采 见 示 2 二 表 55 
表 2 抗 氧 剂 的 考察 
添加 剂 及 评定 项 目 2-1 之 -2 2 -3 2-4 
ZDDP-1 V V 4 -A 
ZDDP-2 一 二 一 VY 
辅助 抗 氧 剂 -1 一 V V WY 
辅助 抗 氧 剂 2 一 一 V VY 
复合 剂 V V V V 
PDSC/min 18. 36 23.77 35. 24 42. 89 
表 3 高 温 抗 氧 性 能 的 对 比 
评定 项 目 10W-40SH-1 10W-40SH-2 RP-4652D 
PDSC/min 28. 29 42. 04 42. 89 
TFOUT/min 412 346 280 
了 LE 发 动机 台 架 试验 通过 通过 
表 4 极 压 抗 磨 性 能 的 研究 
评定 项 目 参考 油 5-1 5-2 5-3 5-4 
抗 磨 剂 -1 一 V V V VY 
抗 麻 剂 -2 一 一 一 一 S34 
油性 剂 -1 一 A 一 机 
油性 剂 -2 一 一 一 V 一 
复合 剂 二 V WW ~ 3 
pp/ kegf 100 85 95 95 115 
pp/ kgf 250 250 250 250 250 
d (60min, 392N) /mm 0. 40 0. 47 0. 39 0. 42 0. 37 
ZMZ/kg 43. 43 41. 95 42. 62 42. ] 44. 34 


AS 器 Ze 
表 5 油 品 综 


和 性 能 评定 




















SHELL 390 复 剂 
项 日 5-1 52 S-3 
15W/40-2104F 10W-40 
成 焦 板 试验 焦 重 /mg 13. 3 101. 1 54.7 45.8 56.7 
成 漆 板 试验 焦 重 /mg 5.4 14.2 16.2 5.2 7.5 
TOEST， 评 分 13.6 13. 22 29. 3 38. 3 26. 2 
热管 试验 沉积 物 [/mg 361 582 624 219 462 
水 层 /mL 0.3 1.5 1.3 1.4 1.2 
分 水 实验 | 乳化 层 /mL 1. 5 0.2 2.2 1.4 4.6 
油层 状况 乳化 浑浊 ~ 乳化 清澈 清澈 清流 
pp/ kgf 95 115 
pp/ kgf 250 250 
d (60min, 392N) /mm 0. 42 0. 37 
ZMZ/kg 42.1 44. 34 


从 表 5 可 以 看 出 : 5-1 和 5-2 的 分 水 性 能 较 好 ，5-2 配方 的 综合 























最 好 ， 但 是 抗 磨 性 能 稍 差 ， 而 5-3 虽然 清 


能 
净 性 和 分 水 性 能 稍 差 ， 但 是 其 抗 磨 性 能 较 好 。 为 满足 重负 荷 发 动机 抗 磨 性 能 的 要 求 ， 选 择 5-3 进行 台 架 试验 。 
3 RP-4652D 评定 结果 


在 大 量 试验 室 工作 基础 上 ,确定 了 RP-4652D 的 添加 剂 配方 ， 评 定 结果 见 表 6。 
表 6 RP-4652D (10W-40CF4 :通用 润滑 油 ) 的 评定 结果 























目 质量 指标 实测 值 
100% 运动 粘度 / (mm/s) 13.0 ~ <16.3 14. 36 
-20% 低温 动力 粘度 /mPa . s 不 大 于 3500 3460 
边界 泵 送 温 度 /%C 不 高 于 -25 低 于 - 25 
倾 点 Z%C 不 高 于 -32 -36 
闪 点 (开口) /CC 不 低 于 205 235 
水 分 (%) 不 大 于 痕迹 痕迹 
沉淀 物 (%) 不 大 于 0. 01 无 
泡沫 倾向 性 /泡沫 稳定 性 / (mL/mL) 
24°C 不 大 于 2070 0/0 
93%C 不 大 于 10070 5/0 
后 24%C 不 大 于 2070 0/0 
潮湿 箱 试验 /h 不 小 于 20 24 
分 水 性 试验 
水 层 /mL 不 小 于 1.2 1.2 
乳化 层 /mL 不 大 于 5.0 4.6 
油层 外 观 清澈 清澈 
CBT (金属 腐蚀 试验 ，121% ) /ppm， 不 大 于 
Cu 20 14.5 
Pb 60 34 
铜 片 评级 /级 3 2b 
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( 续 ) 



































项 日 质量 指标 实测 值 
轴瓦 腐蚀 试验 (L-38 法 ) 
100% 运动 粘度 / (mm”/s) (运转 10h 后 ) 在 本 粘度 等 级 范围 内 13. 96 
轴瓦 失重 /mg 不 大 于 50 15. 6 
活塞 裙 部 漆 膜 评分 不 小 于 9.0 9.7 
Cat. 1K 人 台 架 试验 第 一 次 第 二 次 第 三 次 第 一 次 第 二 次 
总 加 权 评 分 (WDK) 不 大 于 332 347 353 292. 3 262. 1 
一 环 模 充 炭 率 (TGF) (%) 不 大 于 24 27 29 23.5 23 
一 环 权重 炭 率 (TLHC) (%) 不 大 于 4 5 5 1 0 
油 平 均 消 耗 率 (BSOC) / (g/kWh) 不 大 于 0.5 0.5 0.5 0. 202 0. 13 
Seq. HE 
64h 后 40 % 粘度 增加 率 (% ) 不 大 于 375 34. 28 
Mack T-8A (运转 150h 后 ) 
后 50h 粘度 增长 不 大 于 0.2 0. 167 
Mack T-9 
第 一 环 平均 磨损 量 /mg 不 大 于 150 99 
平均 负 套 磨损 /hm 不 大 于 40 37. 57 
Allison C-4 摩擦 特性 试验 0 ~10000 0 ~5500 0 ~10000 0~5500 
(SAE NO2 摩擦 片 试验 ) 
纸 质 片 不 小 于 0. 080 0. 098 
中 点 摩擦 因数 不 大 于 0. 67 0. 510 
路 合 时 间 /s 
石墨 片 : 
中 点 摩擦 因数 不 小 于 0. 097 0. 110 
路 合 时 间 /s 不 大 于 0. 74 0. 671 





RP-4652D 在 1000hp 以 上 熔 油 机 上 进行 了 1000h 耐久 性 考核 试验 ,该 柴油 机 在 试验 前 、200h 结 
500h 结束 后 性 能 复 测 变 化 很 小 ， 符 合 考核 要 求 ， 赃 油 机 各 项 性 能 和 可 靠 性 指标 完全 满足 设计 要 求 。 考 核 试 
验 油 样 分 析 数 据 表 明 ， 研 制 油 品 满足 该 柴油 机 的 使 用 要 求 。2004 年 4 月 ~2005 年 12 月 ,使 用 RP -4652D 
在 两 台 重 负 和 荷 车 辆 实 车 上 进行 了 海上 和 陆地 行车 试验 ， 其 中 发 动机 、 传 动 箱 、 综 合 传动 箱 、 水 上 传动 箱 和 
风扇 液压 传动 箱 均 使 用 同一 润滑 油 。 行 车 试验 油 样 分 析 数 据 表 明 ， 研 制 油 品 满足 了 整 车 五 个 部 件 的 使 用 要 


4 结束语 


(1) 采用 加 和 氨基 础 油 研 制 的 RP-4652D 的 粘度 级 别 为 10 双 -40， 通 过 了 Cat. IK (两 次 ) 、L-38 、MackT- 
8A、MackT9 和 Seq. 亚 标准 发 动机 台 架 试验 ，Allison C-4 要 求 的 石墨 片 和 纸 质 片 摩擦 试验 等 标准 台 架 试 
验 ，1000hp 以 上 柴油 机 1000h 考核 试验 。 

(2) RP-4652D 通过 了 实 车 的 发 动机 、 传 动 箱 、 综 合 传动 箱 、 水 上 传动 箱 和 风 遍 液压 传动 箱 的 海上 和 陆 
地 行车 试验 ,在 国内 首次 实现 了 重负 荷 车 辆 发 动机 和 传动 系统 通用 润滑 油 。 

(3) RP-4652D 已 应 用 于 多 种 重负 荷 车 辆 ， 大 大 简化 用 油 品 种 ， 具 有 重大 的 军事 经 济 效益 。 
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CF-4 级 别 柴油 机 油 摩 探 学 性 能 评定 


杨 知 杨 杰 丹 卢 文 形 ” 宋 海 清 
(100083 石油 化 工科 学 研究 院 ) 


摘 要 本 文 使 用 SRV 高 频 往 复 摩 擦 试验 机 和 四 球 摩 擦 试验 机 ,评定 了 三 个 不 同 配 方 的 CF-4 柴油 机 油 的 
抗 磨损 能 力 和 极 压 性 能 ， 并 对 SRV 长 磨 磨 斑 表 面 进 行 了 形 貌 和 元 素 分 析 ， 最终 采 用 了 Mack T9 发 动机 台 架 
试验 ， 确 定 了 三 个 配方 对 年 套 -活塞 环 的 实际 保护 能 力 ， 分析 了 模拟 试验 与 台 架 试验 之 间 的 关系 。 

关键 词 柴油 机 油 抗 磨损 模拟 台 架 


1 引言 


由 于 某 油 车 的 动力 性 能 好 、 燃 料 经 济 性 好 的 特点 ， 近 几 年 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 国 外 的 载 货 汽车 从 轻型 
到 重型 几乎 都 是 装配 柴油 机 ， 柴 油 小 轿车 也 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 汽 车 柴油 化 的 趋势 日 益 明 显 。 我 国 柴 油 汽 
车 的 产量 年 均 增 长 率 都 在 40 % 以 上 ，2010 年 前 5 个 月 纳入 统计 的 24 家 柴油 机 企业 分 别 完 成 174. 19 万 台 和 
179. 72 万 台 产 销量 ， 与 上 年 同期 相 比 分 别 增长 37.31% 和 42. 54% 。 柴 油 机 与 汽油 机 相 比 ， 排 放 物 中 的 HC 
和 CO 大 大 减少 ， 主 要 排放 污染 物 是 氮 氧 化 物 NOx 和 颗粒 物 〈 黑 烟尘 ) 。 

为 了 满足 日 益 苘 刻 的 环保 要 求 ， 世 界 各 国 纷纷 出 台 越 来 越 严 格 的 排放 法 规 ， 限制 柴油 机 的 排放 。 这 些 
法 规 的 实施 要 求 柴 油 机 必须 采取 相应 的 新 技术 ， 而 柴油 机 技术 的 提高 对 柴油 机 油 的 性 能 提出 了 新 的 要 求 ， 
促使 了 柴油 机 油 规格 不 断 发 展 ， 其 中 对 柴油 机 油 的 抗 磨 性 能 要 求 越 来 越 高 。 为 此 研究 柴油 机 油 的 摩 所 
学 性 能 具有 一 定 的 应 用 价值 和 理论 意义 。 
2 试验 方法 

采用 SRV， 利 用 试验 室 模拟 试验 方法 研究 了 三 个 不 同 配方 的 CF-4 级 别 柴 油 机 油 的 摩擦 学 性 能 ， 其 中 包 
含 了 抗 磨损 性 能 评价 试验 和 极 压 性 能 评价 试验 。 所 使 用 的 试验 方法 包括 : GBAT 3142 一 1982 润滑 剂 承 载 能 
力 测 定 法 、SHZT 0189 一 1992 润滑 油 磨 损 性 能 测定 法 、ASTM D6425 润滑 油 摩 探 磨 损 性 能 测定 法 和 ASTM D 
7421 润滑 油 极 压 性 能 测定 法 。 

根据 ASTM D6483 使 用 Mack T9 发 动机 台 架 试验 评价 高 烟台 含量 下 烷 油 机 油 对 发 动机 活塞 环 氏 套 的 保 
护 能 力 ， 即 柴油 机 油 抗 磨 性 能 的 发 动机 台 架 评价 试验 。Mack T9 试验 发 动机 为 直列 六 和 饶 、 增 压 中 冷 、 开 式 
燃烧 室 的 Mack E7-350 V-MAC 开 型 电 控 柴油 机 。 垂 径 为 124 mm， 冲 程 为 165 mm， 排 量 为 12L， 转 速 在 
1800 r min 时 额定 功率 为 261 kW。 这 个 台 架 实验 经 证 明 也 与 实际 的 行车 实验 有 极 好 的 相关 性 ”“ 。 表 1 为 
API CF-4 级 别 柴油 机 油 Mack T9 通过 限 值 。 

表 1 Mack T9 通过 限 值 




















评价 项 目 API CF-4 (代替 Mack T6) 
平均 征 套 磨损 (修正 到 1.75% 烟 偶 含量 ) /um 最 大 40 
平均 顶 环 失重 /mg 最 大 150 





3 ”结果 与 讨论 


3.1 摩擦 模拟 试验 结果 
按照 ASTM D6425 采用 载 稿 300N， 温度 80C， 冲程 Imm, 试验 时 间 2h 的 试验 条 件 , 使 用 了 
10mmGCr15 轴承 钢 球 为 上 试验 件 ，52100 轴承 钢 盘 为 下 试验 件 对 三 个 不 同 配方 进行 了 长 磨 试 验 ， 得 到 球 试 
验 件 磨 斑 直径 ， 磨 斑 表 面 粗糙 度 和 平均 摩擦 因数 ， 其 结 打 列 于 表 2。 由 表 2 可知， 配方 A 和 配方 B 麻 斑 直 
径 差 别 不 大 ， 但 配方 B 的 磨 斑 表面 明显 比 配 方 A 的 磨 斑 表 面 粗糙 ; 配方 C 与 配方 A 和 配方 B 相 比 的 磨 斑 直 
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径 较 大 , 但 是 其 磨 斑 表面 粗 烽 度 较 小 ; 而 从 平均 摩擦 因数 来 看 ， 配 方 B 的 摩擦 系数 较 大 ， 在 粘度 级 别 一 样 
的 情况 下 ， 可 能 与 配方 决定 的 粘 压 性 能 和 摩擦 化 学 反应 腊 有 关系 。 从 SRV 长 磨 试 验 来 看 ， 三 个 配方 的 摩 捧 
学 性 能 各 有 优 缺 点 。 


一 2 





表 2 SRYV 摩擦 试验 结果 


























i 球 试 件 磨 斑 平均 麻 所 因数 球 试 件 磨 斑 表 面 磨 斑 表面 S ey 最 大 无 卡 咬 
直径 /mm 粗糙 度 Ra/pm 摩尔 分 数 摩尔 分 数 负荷 AN 
配方 A 0. 52 0. 108 0. 0388 1. 24 0. 52 1100 
配方 B 0. 54 0. 144 0. 0650 1. 98 0. 85 1400 
配方 C 0. 07 0. 108 0. 0177 4. 80 2. 00 1700 


























众所周知 ，S 和 了 是 润滑 油 添 加 剂 减 磨 抗 磨 的 活性 元 素 ， 为 了 考察 三 个 配方 中 $ 和 了 对 金属 表面 的 化 
学 作用 ， 通 过 扫描 电子 显微镜 所 带 能 谱 对 SRV 球 试验 件 麻 斑 表 面 进行 了 元 素 分 析 ， 得 到 的 $S 和 了 两 种 元 素 
在 磨 斑 表面 所 在 原子 百分比 列 于 表 2。 由 这 两 组 数据 可 知 ， 配 方 C 所 产生 的 磨 斑 表 面 S 和 P 元 素 含 量 均 较 
配方 A 和 配方 B 多 ， 说 明 在 配方 C 体系 中 几乎 相当 的 S 和 PP 添加 剂 在 其 他 添加 剂 的 协同 作用 下 摩擦 化 学 活 
性 较 强 。 

表 2 中 列 出 了 根据 ASTM 7421 进行 的 极 压 性 能 评定 试验 所 得 到 三 个 配方 最 大 无 卡 咬 负 和 丛 值 。 该 试验 具 
体 试验 条 件 为 温度 50%C 、 冲 程 Imm 、100N 载荷 下 运行 1Smin 后 每 2min 增加 载荷 100N 直至 发 生 卡 咬 。 由 其 
结果 可 知 ， 该 方法 条 件 下 抗 极 压 能 力 配方 C > 配方 B > 配方 A。 

采用 GBAT 3142 一 1982 润滑 剂 承载 能 力 测定 法 〈 四 球 机 法 ) 和 SHZT 0189 一 1992 润滑 油 抗 磨损 性 能 测 
定 法 (四 球 机 法 ) 对 三 个 配方 进行 了 极 压 和 抗 磨损 性 能 评价 ， 其 结果 数据 列 于 表 3 之 中 。 由 表 中 数据 可 
知 ， 在 采用 单 向 旋转 摩擦 试验 条 件 评价 三 个 配方 时 ， 配 方 A 和 配方 B 的 长 磨 试验 磨 斑 直 径 较 小 ， 配 方 C 的 
磨 斑 直径 较 大 ， 这 说 明 针 对 三 个 配方 四 球 摩 擦 试验 的 抗 磨损 能 力 和 与 SRV 抗 磨损 试验 表现 一 致 ;而 评价 极 
压 性 能 的 指标 ps 、ps 和 ZMZ 三 个 指标 显示 ， 配 方 B 的 极 压 性 能 较 好 ， 配 方 C 居中， 这 与 SRV 的 极 压 试验 
结果 相悖 。 说 明 摩 擦 试验 条 件 的 不 同 ， 对 配方 的 区 分 性 不 同 。 

表 3 四 球 摩擦 试验 机 标准 模拟 方法 结果 





























项 目 pp/ kgf pp/ kgt ZMZ/kegf D40kgf (60min/mm) 
配方 A 80 250 38.7 0.31 
配方 B 110 250 44. 06 0. 30 
配方 C 100 200 41. 99 0. 52 























3.2 Mack T9 发 动机 台 架 结果 

氏 套 -活塞 环 为 典型 的 往复 滑动 摩擦 形式 ， 它 们 之 间 的 润滑 方式 很 复杂 ， 既 存在 流体 动 压 润 滑 ， 也 存 
在 混合 润滑 和 边界 润滑 。 在 和 氏 套 中 部 ,活塞 速度 高 ， 润 滑 方式 为 流体 动 压 润 滑 ; 在 上 、 下 止 点 附近 ,活塞 
速度 低 ， 润 滑 方 式 为 混合 润滑 或 边界 润滑 。 

根据 流体 动 压 润滑 原理 ,运动 速 度 越 低 油 膜 厚度 就 越 小 。 在 上 止 点 处 ,活塞 速度 为 零 ， 油 膜 厚 度 也 接 
近 于 零 ; 上 止 点 附近 温度 高 ， 润 滑 油 粘度 低 ， 再 加 上 燃料 燃烧 产生 的 高 温 高 压气 体 通过 活塞 环 间 陀 进 入 环 
模 ， 高 压 把 活塞 环 奈 向 包 套 ,使 缸 套 -活塞 环 之 间 的 油膜 厚度 非常 薄 ， 所 以 上 止 点 处 的 润滑 条 件 最 苛刻 。 当 
承载 油膜 低 于 零件 表面 微观 不 平 度 的 突起 高 度 时 ， 就 会 出 现 边 界 摩擦 甚 至 干 摩 氛 ， 从 而 使 磨损 增加 ， 所 以 ， 
在 活塞 项 环 上 止 点 处 的 氏 套 磨损 最 大 。 

Mack T9 发 动机 试验 使 用 的 红 套 材料 为 合金 铸铁 ， 顶 环 为 等 离子 喷涂 钥 ， 二 环 和 油 环 表面 镀铬 。Mack 
T9 试验 第 二 阶段 ， 发 动机 转速 为 1250 r/min， 功 率 为 最 大 功率 290 kW ， 人 燃烧 室 最 大 压力 可 达 20.7 MPa， 润 
滑 油 烟 灸 含量 在 1. 5% 以 上 。 在 这 种 条 件 下 ， 文献 [5 ] 中 认为 拭 套 磨损 主要 是 烟 名 磨 粒 磨损 造成 的 ， 典 型 的 
氏 套 磨损 如 图 1 所 示 。 

卢 文 彤 等 “对 Mack T9 试验 前 后 的 缸 套 进行 测量 和 观察 ， 发 现在 整个 活塞 往复 运动 区 域 缸 套 内 表面 粗 
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糙 度 下 降 ， 上 止 点 附近 出 现 氏 套 抛 光 现 象 ， 顶 环 上 止 点 处 出 现 较 明 显 的 磨损 台阶 ,使 用 表面 形 貌 仪 测 出 的 
典型 氏 套 磨损 二 维 形 貌 如 图 2 所 示 。 


等 离子 喷涂 层 






顶 环 上 止 点 处 磨损 








双 体 活塞 








图 1 Mack T9 试验 氏 套 磨损 示意 图 图 2 典型 的 Mack T9 试验 红 套 磨损 二 维 形 貌 
三 个 配方 油 样 的 Mack T9 人 台 架 试验 结果 列 于 表 4 中 。 由 表 4 可 知 配 方 C 在 与 实际 行车 有 极 好 相关 性 的 
500h Mack T9 发 动机 台 架 试验 中 表现 较 好 ， 通 过 了 CF-4 级 别 的 MackT9 抗 磨 性 能 台 架 测试 。 配 方 B 台 架 试 
验 表现 最 差 ， 配 方 A 居中 。 





表 4 Mack T9 台 架 试验 结果 


























配方 A 49. 66 102. 98 未 通过 
配方 B 58. 89 154. 47 未 通过 
配方 C 37..57 99. 00 通过 











针对 本 次 试验 的 三 个 配方 ， 对 比 前 述 各 项 模拟 试验 结果 。 作 为 评价 润滑 油 抗 磨 性 能 的 SRV 和 四 球 试验 
机 长 磨 试验 所 报告 的 磨 广 直径 大 小 ， 与 台 架 试验 结果 相反 ; SRV 的 磨 斑 表 面 粗糙 度 越 小 的 ， 台 架 试验 结果 
越 好 ，SRYV 魔兽 表面 活性 元 素 S 和 了 在 表面 的 摩尔 分 数 越 高 的 配方 ， 台 架 试 验 结果 越 好 。 极 压 试 验 评定 方 
法 中 ，SRV 试验 法 报告 的 最 大 无 卡 咬 负 荷 越 好 的 ， 台 架 试验 结果 越 好 ， 而 四 球 试验 法 报告 的 各 项 极 压 值 与 
台 架 试验 结果 之 间 没 有 联系 。 这 些 结果 表明 ， 往 复式 模拟 试验 较 好 的 模拟 了 和 缸 套 -活塞 环 的 往复 运动 ， 比 较 
适合 评价 润滑 油 对 缸 套 -活塞 环 的 润滑 效果 。 


4 结束语 


不 同 的 实验 室 摩擦 模拟 试验 方法 对 柴油 机 油 配方 的 区 分 性 不 同 ; 往复 式 摩擦 模拟 试验 更 适合 评价 润滑 
油 对 人 币 套 -活塞 环 的 润滑 效果 ; 发 动机 台 架 试验 最 终 确定 了 柴油 机 配方 的 抗 磨损 能 
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竺 秽 综 合 传动 装置 液压 与 润滑 
系统 目标 污染 度 分 析 


李 建 林 马 彪 ” 何 春平 
(1.411100 中国 人民 解 放 军 驻 627 厂 军 事 代 表 室 ，2. 100081 北京 理工 大 学 
机 械 与 车 辆 学 院 ，3. 411100 江 药 机 电 科 技 有 限 公 司 技术 中 心 ) 
摘 要 污染 度 是 衡量 综合 传动 工作 油 液 污染 状况 的 重要 指标 ， 本 文 基 于 新 研制 的 综合 传动 装置 ， 开 展 了 
液压 与 润滑 系统 的 目标 污染 度 等 油 液 分 析 范 畴 的 研究 。 通 过 台 架 取样 ， 分 析 了 综合 传动 装置 的 油 液 换 档 阀 
精 滤 上 游 和 换 档 闪 精 滤 下 游 的 每 毫升 中 颗粒 情况 ， 并 进行 了 油 液 污染 度 分 析 ， 得 到 了 综合 传动 装置 中 精 滤 
上 下 游 的 污染 颗粒 分 布 区 间 、 过 滤 效 果 和 对 应 国际 标准 的 目标 污染 度 。 
关键 词 综合 传动 污染 度 液压 系统 润滑 系统 


1 引言 


车 辆 综合 传动 装置 主要 由 可 闭锁 式 液 力 变 矩 带 、 湿 式 离合 絮 换 档 变 速 机 构 、 液 压 转 向 机 构 、 液 压 控 制 
机 构 等 构成 ， 采 用 双 功 率 流 传动 ， 将 直 驶 部 分 变速 机 构 和 转向 部 分 液压 传动 机 构 有 机 地 结合 在 一 体 化 的 传 
动 装置 中 。 作 为 其 重要 组 成 系统 ， 综 合 传动 装置 的 液压 与 润滑 系统 担负 了 十 分 重要 的 作用 ， 主 要 包括 : 中 
对 传动 装置 的 重要 摩擦 副 进行 冷却 和 润滑 ; 包 为 液 力 变 矩 器 提供 补偿 油 液 ， 以 传递 直 驶 功率 流 的 动力 ; 3 
为 转向 到 和 马达 提供 用 以 传递 转向 功率 流 的 动力 ; 由 作为 换 档 操 纵 系 统 的 “信号 传导 ”实现 换 档 控制 等 。 
因此 ,综合 传 动 流 置 的 液压 与 润滑 系统 ， 是 必 不 可 少 的 “血液 循环 ”系统 ， 对 保障 综合 传动 沪 置 能 否 正常 
工作 发 挥 起 着 关键 性 的 作用 。 

污染 度 是 衡量 综合 传动 工作 油 液 污染 状况 的 重要 指标 ,目标 污 染 度 即 针 对 可 接受 的 元 件 寿命 给 出 建议 
的 最 高 污染 度 等 级 ”。 目标 污染 度 制定 的 是 否 合理 将 直接 影响 到 设备 使 用 寿命 的 长 短 。 本 文 基于 新 研制 的 
综合 传动 装置 ， 开 展 了 液压 与 润滑 系统 的 目标 污染 度 等 油 液 分 析 范 畴 的 研究 。 


2 综合 传动 装置 污染 颗粒 分 布 规律 


液压 和 润滑 系统 中 油 液 污 染 的 程度 可 用 油 液 污染 度 定 量 地 表示 。 所 谓 油 液 污染 度 是 指 单位 体积 油 液 中 
回 体 颗粒 污染 物 的 含量 ， 即 油 液 中 所 含 固体 颗粒 污染 物 的 浓度 。 针 对 综合 传动 装置 ， 在 试验 人 台 架 上 进行 试 
验 ， 通 过 取样 和 颗粒 计数 分 析 ， 得 到 换 档 闪 精 滤 上 游 和 换 档 闪 精 滤 下 游 的 每 毫升 中 颗粒 情况 见 表 1 和 表 2。 
























































表 1 换 档 阀 精 滤 上 游 颗粒 情况 (单位 : 个 /mL) 
油 样 号 >2pm >5um >10pm > 15 um > 50um > 100 um 

1 8051.2 1063. 33 260.1 121. 87 48.67 7.63 1.03 
2 3114. 23 944. 73 278.2 122. 37 44.2 5.83 0 
3 2022. 8 868. 03 247. 87 119. 8 30. 33 6.7 0.5 
4 1646.4 645.73 219. 83 103. 13 37;323 4. 13 0. 3 
5 2631 1149. 83 452.1 230. 67 91.27 10. 33 0.67 
6 6532. 57 2701. 13 871. 03 415. 93 169.7 29.93 4. 23 
让 3108. 3 1526. 97 373. 8 297. 33 121.2 14. 73 1. 53 
8 3824. 27 1597. 87 602. 53 299. 03 106.5 9. 03 1. 43 
9 1431. 93 295.5 38. 33 17. 43 8. 33 3.17 0. 87 
10 4303. 73 2016. 37 009. 77 304. 23 109. 07 14. 83 1.6 



















































































油 样 号 >2pm >5um >10pm > 15 um > 25 um > 50um > 100 um 
11 2391.77 763. 13 203 129.6 49. 83 2 0. 87 
12 2889. 7 486. 37 30. 73 10. 17 4. 83 1.23 0. 3 
13 2145. 9 661. 27 209. 97 104. 7 38. 73 3. 93 0. 1 
14 2781. 9 1402. 47 340. 33 243. 77 81.8 了 .27 0.1 
15 3156. 23 1262.7 543.6 292.23 126. 47 13.3 1. 03 
16 3530.1 1285. 93 452. 03 223. 47 87.17 9. 83 1. 03 
17 1882. 53 720. 93 237. 33 99. 3 30. 9 1.7 0.4 
18 2955. 43 942.8 241 103. 03 35.4 5.67 0.7 
19 3931. 07 1915.6 613.7 279.73 100. 27 11.2 2:.37 
20 6045. 47 2308. 53 841.47 393.4 17.6 1.73 

表 2 换 档 阀 精 滤 下 游 颗 粒 情况 (单位 : 个 /mL) 

油 样 号 >2pm >5um >10pm > 15 um >25 um > 50um > 100 um 
] 3207. 8 527.8 123. 43 52:5 16. 63 1. 53 0.2 
这 1359.8 141.3 22. 87 9.93 3.9 0.77 0.1 
3 2509.8 919. 17 298. 07 142. 2 4. 7 0.1 
4 1801.6 774.07 272. 83 132.3 4.2 0.4 
5 1348.6 554.1 237.93 124. 37 7.1 0. 87 
0 5020. 07 1366.7 353. 67 158. 23 10. 13 0.4 
7 4947.4 1310. 73 427.9 188.5 7.97 1. 03 
8 2727.4 985.3 272. 87 99.03 1. 43 0.3 
9 1028. 53 181. 87 32. 43 13. 97 :2 0. 87 
10 2131. 27 728. 07 223.2 100. 43 3. 07 0.3 
11 1686. 33 465.7 111. 63 49. 83 1. 03 0. 1 
12 2649. 47 424. 77 48. 13 21. 33 2 0.67 
13 2219 093. 07 197. 37 82. 37 2 7 0. 3 
14 1402. 87 478. 17 117. 17 40. 27 1: 27 0.05 
15 2089. 93 294. 43 46.7 23.03 2.577 0.7 
16 3307. 47 1133. 47 321. 83 118. 23 3. 33 0. 3 
17 023. 93 603. 8 9. 93 4.2 0.97 0.1 
18 2966.7 1334. 73 397. 3 161 7.03 0. 87 
19 3839. 77 702. 93 220. 37 110. 4 4. 87 0. 07 
20 4997. 33 1320. 83 325. 93 152. 5 60. 13 0. 4 


将 表 1 和 表 2 中 相 邻 两 列 数据 相 减 ， 得 到 区 间 污 染 颗 粒 数 ， 
的 总 颗粒 数 相 除 即 可 得 到 各 区 间 的 颗粒 数 在 油 样 中 总 颗粒 数 的 百 


表 3 和 表 14。 














进 
分 








而 得 到 的 区 间 污 染 颗 粒 数 与 对 应 油 样 中 
比 ， 则 污染 颗粒 分 布 情况 一 目 了 然 ， 


373 
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表 3 综合 传动 装置 精 滤 上 游 污染 颗粒 分 布 规律 

油 样 号 2 ~5pm 5~10pm 10 ~15pm 15 ~25pm 25 ~50pm | 50~100pm >100pm 
1 86. 79% 9.98% 1.72% 0. 91% 0.51% 0. 08% 0. 01% 
2 69. 66% 21. 40% 5.00% 2. 51% 1. 23% 0. 19% 0. 00% 
3 66. 88% 23. 67% 4. 88% 2. 65% 1. 66% 0. 24% 0. 02% 
4 60. 78% 25. 87% 7.09% 4. 00% 2.01% 0. 23% 0. 02% 
5 56. 30% 26. 52% 8.42% 5.30% 3.08% 0.37% 0.03% 
6 58. 65% 28. 02% 6.97% 3.77% 0. 39% 0.06% 
7 70. 12% 18.61% 5.45% 3.45% 0. 26% 0.03% 
8 58. 22% 26. 03% 7.94% 5.03% 0.21% 0.04% 
9 79.36% 17. 96% 1.46% 0. 64% 0.16% 0.06% 
10 53.79% 30. 86% 8.38% 4.47% 0. 30% 0.04% 
11 68. 09% 20. 91% 5.58% 3.34% 0. 18% 0.04% 
12 83. 17% 15. 56% 0.92% 0. 18% 0.03% 0. 01% 
13 69. 18% 21.03% 4.91% 3.07% 0. 18% 0. 00% 
14 49. 59% 30. 99% 10. 66% 5. 82% 0. 26% 0. 00% 
15 59. 99% 22.78% 7.96% 5.25% 0. 39% 0.03% 
16 63. 57% 23. 62% 6.47% 3. 86% 0. 25% 0.03% 
17 61. 70% 25. 69% 7.33% 3.65% 0.07% 0. 02% 
18 68. 10% 23.75% 4.67% 2. 29% 0.17% 0. 02% 
19 67. 70% 21. 95% 5.63% 3.03% 0. 15% 0.04% 
20 61. 81% 24. 27% 7.41% 4.15% 0. 26% 0.03% 

平均 值 65.67% 22.97% 5.94% 3.37% 0. 22% 0.03% 

表 4 综合 传动 装置 精 滤 下 游 污染 颗粒 分 布 规律 

油 样 号 2 ~5pm 5~10pm 10 ~15pm >100pm 
1 89. 98% 7.68% 1.35% 0. 00% 
2 89. 61% 8.71% 0.95% 0. 01% 
3 63. 38% 24. 72% 6.23% 0. 00% 
4 57.03% 27. 82% 7. 80% 0. 02% 
5 58. 91% 23. 44% 8.42% 0. 06% 
6 72. 78% 20. 18% 3. 89% 0. 00% 
7 73. 51% 17. 84% 4. 84% 0. 02% 
8 63. 87% 26. 12% 6.37% 2. 68% 0. 89% 0. 04% 0. 01% 
9 82. 32% 14. 53% 1.79% 0. 66% 0. 49% 0. 13% 0. 08% 
10 65. 81% 23. 72% 5.76% 2.94% 1. 60% 0.16% 0. 01% 
11 72. 38% 21. 00% 3.66% 1. 88% 1.01% 0. 06% 0. 01% 
12 83. 97% 14. 22% 1.01% 0.45% 0. 27% 0. 06% 0.03% 
13 68. 74% 22. 37% 5.18% 2. 55% 1.04% 0.11% 0. 01% 
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油 样 号 2 ~5pm 5 ~ 10kum 10 ~ 15um 15 ~25um 25 ~50km | 50 ~100um > 100 um 
14 65. 91% 25.73% 5.48% 2.01% 0.77% 0. 09% 0. 00% 
15 85. 91% 11. 85% 1.13% 0.51% 0. 46% 0. 10% 0.03% 
16 65. 13% 25. 14% 6.16% 2. 56% 0. 92% 0. 09% 0. 02% 
17 89.77% 8.63% 0.92% 0. 43% 0. 08% 0. 14% 0. 02% 
18 55. 01% 31. 60% 7.97% 3.55% 1. 62% 0. 23% 0.03% 
19 80. 23% 13. 90% 3.00% 1. 81% 0.11% 0. 02% 
20 73.45% 20. 03% 3.47% 1. 88% 0.11% 0. 01% 

平均 值 72. 89% 19. 46% 4.27% 2.16% 0.13% 0. 02% 




















由 表 3 和 表 4 可 以 看 出 ,综合 传动 装置 中 精 滤 上 下 游 的 污染 颗粒 主要 集中 在 2 ~5pm 和 5 ~10pm 这 两 
个 区 间 ; 而 较 大 颗粒 占 的 比重 较 小 ，25 ~50km、50 ~ 100km 和 >100pm 三 个 区 间 的 颗粒 浓度 按 平均 值 仅 占 
总 浓度 的 2% 。 由 表 4 可 见 ， 缘 合 传动 装置 中 精 滤 下 游 的 污染 颗粒 仍 集中 2~Sum 和 35~10km 这 两 个 区 间 ; 
且 经 过 精 滤 后 , 5 ~10um、10 ~15pm、15 ~25pm、25 ~50pm、50 ~100pm、>100pm 六 个 区 间 的 颗粒 浓度 
的 百分比 均 有 所 降低 ， 说 明 综合 传动 装置 的 过 滤 系 统 对 >5pm 的 污染 颗粒 均 有 一 定 的 过 滤 能 


3 综合 传动 装置 过 滤 系 统 工作 性 能 评价 


根据 表 3、 表 4 中 数据 可 得 综合 传动 各 颗粒 尺寸 的 过 滤 比 ， 见 表 5， 其 中 B, 与 B; 的 平均 值 较 小 ， 说 明 
综合 传动 装置 的 过 滤 系 统 对 2km 和 5pm 的 污染 颗粒 过 滤 效 率 低 ; Bl。、Bis、Bss 、Bso、Biow 的 平均 值 均 较 大 ， 
说 明 综 合 传 动 装置 的 过 滤 系 统 对 > 10pm 的 污染 颗粒 过 滤 效 率 较 高 ， 可 以 保证 将 综合 传动 装置 液压 与 润滑 
系统 的 敏感 尺寸 20 ~30km 的 污染 颗粒 有 效 滤 除 。 因 而 综合 传动 装置 现 有 的 过 滤 系 统 完全 可 以 满足 防止 各 
阀 体 部 件 出 现 阀 坊 卡 死 和 配合 面 严 重 磨损 等 情况 出 现 的 要 求 ， 从 而 保证 液压 与 润滑 系统 稳定 工作 。 

此 外 ， 液 压 与 润滑 系统 要 求 过 滤 系 统 将 20 ~30km 的 污染 颗粒 显著 滤 除 即 可 ， 而 现 有 的 过 滤 系 统 则 将 
10pm、15pm 的 污染 颗粒 也 均 显 著 滤 除 ， 可 见 选用 的 精 滤 带 精度 偏 高 。 选 用 精度 较 高 的 过 滤器 必然 会 增加 
成 本 。 同 时 受过 滤 右 纳 垢 容量 所 限 ， 滤 除了 较 大 尺寸 范围 的 污染 上 颗粒， 会 使 过 滤 右 中 截留 污染 物 的 速度 加 
快 ， 就 会 降低 过 滤器 的 使 用 寿命 。 

表 5 综合 传动 装置 各 颗粒 尺寸 的 过 滤 比 
































油 样 号 pb, bs Bio Bis Bso Bioo 
1 1. 53 2.01 2.11 2;32 4.99 5.15 
2 829 6.69 12. 10 12. 32 7. 537 0. 00 
3 1. 05 0. 95 0. 83 0. 84 1. 43 3. 00 
4 0. 91 0. 83 0. 81 0. 78 0. 98 0. 73 
5 1.95 2. 08 1. 90 1. 85 1.45 0.77 
6 1. 30 1. 98 2. 40 2. 03 2.95 10.5 
7 1. 03 1. 10 1.35 1.58 1. 85 1.49 
8 1. 40 1. 02 2.,21 3. 02 0. 73 4. 77 
9 1. 39 1. 02 1. 18 1. 23 1. 10 1. 44 1. 00 
10 2.05 2 77 3.00 3. 03 2. 89 4. 04 3. 33 
11 1. 42 1. 64 2.36 2. 00 2. 70 5.05 8.70 
12 1.09 1. 15 0.76 0. 48 0. 52 0.56 0. 45 
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油 样 号 2 Bs Bio Bis Bs Bso Bioo 
13 0.97 0. 95 1. 06 1. 27 1.50 1. 46 0. 33 
14 1. 98 2. 93 4.61 6. 05 6.78 5. 72 2 
15 1.51 4. 29 11. 64 12. 69 10. 26 4. 80 1. 47 
16 1. 07 1. 11 1. 40 1. 89 2. 59 2. 95 2. 06 
17 3. 02 11. 30 23. 90 23. 64 20. 33 1. 75 4. 00 
18 1. 00 0.71 0. 61 0. 64 0. 63 0.74 0. 80 
19 1. 54 2. 51 2.71 2. 53 2. 47 2. 30 3. 54 
20 1. 21 1.74 2. 58 2. 58 2. 44 2. 87 4. 33 

平均 值 1. 49 2.50 3. 98 4. 20 4. 05 3. 08 3. 12 











4 ”综合 传动 闭 置 目标 污染 度 研究 


4.1 对 应 NAS-1638 污染 度 等 级 的 目标 污染 度 
由 表 3 中 相关 数据 ， 结 合 NAS-1638 污染 度 等 级 表 ， 可 得 到 所 取 各 油 样 的 ， 见 表 6。 



































表 6 所 取 油 样 的 对 应 NAS-1638 污染 度 等 级 (单位 : 个 /mL) 
序号 3 ~ 13 um 15 ~ 235 km 25 ~30Hkm 50 ~ 100km > 100pm NAS-1638 
1 941. 46 73. 20 41. 04 6. 60 1. 03 9 
2 822. 36 78.17 38.37 5.83 0 9 
3 748. 83 69.47 43. 63 6. 20 0.5 9 
4 542. 60 65. 90 33. 10 3. 83 0. 3 8 
5 919.16 139. 40 80. 94 9.66 0.67 9 
6 2285. 20 246. 23 139.77 23. 70 4. 23 10 
7 1229. 04 176. 33 106. 47 13. 20 1. 53 9 
8 1298. 84 192. 93 90. 87 8. 20 1. 43 10 
9 278. 07 9. 10 $5.16 2. 30 0. 87 7 
10 1712. 14 195.16 94.24 13. 23 1.6 10 
11 633.53 79.77 44. 63 4. 33 0. 87 8 
12 476. 20 5. 34 3.60 0.93 0.3 8 
13 $556.57 65.97 34. 80 3. 83 0. 1 8 
14 1138. 70 161. 97 74. 93 7. 17 0. 1 9 
15 970. 47 165.76 113. 17 12. 27 1. 03 9 
10 1062. 46 136. 30 77.34 8. 80 1. 03 9 
17 621. 63 68. 80 28. 80 1. 30 0.4 8 
18 839.77 67. 63 29.73 4.97 0.7 9 
19 1635. 87 179. 46 89. 07 8. 83 2.37 10 
20 1915. 13 230. 97 124. 83 15. 87 1.73 10 














将 上 表 中 各 区 间 的 颗粒 浓度 运用 统计 法 处 理 ， 可 得 到 各 区 间 颗 粒 浓度 的 异常 界限 值 。 根据 表 1 即 可 转 
换 为 对 应 NAS-1638 污染 度 等 级 的 异常 界限 值 ， 亦 即 对 应 NAS-1638 污染 度 等 级 的 日 标 污 染 度 。 见 表 7。 则 该 
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综合 传动 装置 对 应 NAS-1638 污染 度 等 级 的 目标 污染 度 可 初步 定 为 11 级 。 
表 7 对 应 NAS-1638 污染 度 等 级 的 目标 污染 度 


参数 
平均 值 
标准 差 
异常 界限 值 
NAS-1638 等 级 





5 ~15um 

1032. 40 

521. 16 

2595. 88 
11 





4.2 对 应 ISO-4406 (C) 污染 度 等 级 的 目标 污染 度 
由 各 油 样 颗粒 计数 分 析 的 相关 数据 和 JS0-4406 (C) 污染 度 等 级 表 ， 可 得 到 所 取 各 油 样 的 对 应 IO- 


4406 (C) 污染 度 等 级 ， 见 表 8。 将 表 8 中 >4km (C)、>6pm (C)、 


15 ~25pm 25 ~ 30km 
121. 37 65. 00 
72:32 39. 83 
338.94 184. 50 

8 7 





50 ~ 100km 
8. 15 
5. 84 
25. 00 
4 


(单位 : 





>16um (C) 这 三 组 数据 运用 统计 


法 即 可 得 到 污染 颗粒 的 异常 浓度 界限 值 ， 再 根据 表 4-2 进行 转换 即 可 得 到 污染 度 等 级 的 异常 界限 值 ， 即 综 
合 传动 装置 对 应 ISO-4406 (C) 污染 度 等 级 的 目标 污染 度 ， 如 表 9 所 示 ， 则 该 综合 传动 装置 对 应 IS0-4406 
(C) 污染 度 等 级 的 目标 污染 度 可 初步 定 为 21/19/16。 
表 8 所 取 油 样 的 ISO-4406 (C) 污染 度 等 级 





(单位 : 个 /mL) 






























































序号 >4um (C) >6hkm (C) >16um (C) ISO-4406 (C) 
1 8051. 2 1063. 3 121.9 20/17/14 
2 3114.2 944.7 122. 4 19/17/14 
3 2622. 8 868.6 119.8 19/17/14 
4 1646. 4 645.7 103.1 18/17/14 
5 2631.0 1149. 8 230. 7 19/17/15 
6 6532. 6 2701. 1 415. 9 20/18/15 
7 5108.3 1526. 6 297.5 20/18/15 
8 3824.3 1597.9 299.0 19/18/15 
9 1431.9 295.5 17.4 18/15/11 
10 4363.7 2016. 4 304. 2 19/18/15 
11 2391.8 763.1 129.6 18/17/14 
12 2889.7 486. 4 10. 2 19/16/11 
13 2145.9 661.3 104.7 18/17/14 
14 2781.9 1402. 5 243. 8 19/18/15 
15 3156. 2 1262.7 292.2 19/17/15 
16 3530. 1 1285. 9 223. 5 19/17/15 
17 1882.5 720.9 99. 3 18/17/14 
18 2955. 4 942. 8 103. 0 19/17/14 
19 5931.1 1915. 6 279. 7 20/18/15 
20 6045.5 2308.5 393.4 20/18/16 

表 9 对 应 ISO-4406 (C) 污染 度 等 级 的 目标 污染 度 (单位 : 个 /mL) 

参 数 >4hm (C) >6hm (C) >16khm (C) 
平均 值 4651. 82 1227. 97 195. 56 
标准 差 1801. 23 631. 20 117. 64 

异常 界限 值 10055. 51 3121. 57 548. 51 

ISO-4406 (C) 等 级 21 19 16 
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S 结束语 


本 文 针对 车 辆 综合 传动 装置 ， 通 过 台 架 取样 ,分 析 了 综合 传动 装置 的 油 液 换 档 阀 精 滤 上 游 和 换 档 阀 精 
滤 下 游 的 每 蛙 升 中 颗粒 和 情况， 并 进行 了 油 液 污染 度 分 析 ， 得 到 如 下 结论 : 

(1) 所 研究 的 综合 传动 装置 中 精 泪 上 下 游 的 污染 颗粒 主要 集中 在 2~Sum 和 5~10hm 这 两 个 区 间 ， 其 
过 滤 系 统 对 >5um 的 污染 颗粒 均 有 一 定 的 过 滤 能 力 。 

(2) 综合 传动 装置 的 过 滤 系 统 对 > 10um 的 污染 颗粒 过 滤 效 率 较 高 ， 可 以 保证 将 综合 传动 装置 液压 与 
润滑 系统 的 敏感 信 寸 20 ~30pm 的 污染 颗粒 有 效 滤 除 。 

(3) 该 综合 传动 装置 对 应 NAS-1638 污染 度 等 级 的 目标 污染 度 可 初步 定 为 11 级 ， 对 应 IS0-4406 (C) 
污染 度 等 级 的 目标 污染 度 可 初步 定 为 21/19/16。 


参考 文献 


1] ”上 段 伟 刚 . 综合 传动 装置 液压 与 润滑 系统 目标 污染 度 研 究 [D] . 北京 : 北京 理工 大 学 ，2006. 
[2] ”和 夏 志 新 . 液压 系统 污染 控制 [LMj . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1992. 


[3 Z. Penga , N.J. Kessissogloub, M. Coxa. A study of the effect of contaminant particles in lubricants using- 








wear debris and vibration condition monitoring techniques [J| . Wear, January 2005. 
[4 Dr-Ing. Holger T. Sommer. Oil Analysis And Machine Condition Monitoring. Oil Quality As An Integral 
Quantity. Technology Showcase, 2000. 


380 


麻 粒 传 感 癌 线圈 参数 的 仿真 研究 


吴 超 郑 长 松 陈 温 
(100081 北京 理工 大 学 机 械 与 车 辆 学 院 ) 





摘 要 利用 仿真 分 析 手 段 ， 针 对 设计 的 三 段 式 差 动 式 电感 式 磨 粒 传感器 进行 研究 。 模 拟 了 铁 磁 质 磨 粒 通 
过 传感器 过 程 中 传感器 线圈 的 磁场 和 感应 线圈 的 感应 电压 瞬 态 变化 特性 。 在 仿真 过 程 中 考虑 了 线圈 与 铁 磨 
粒 的 材料 和 激励 线圈 的 输入 电压 等 因素 ,仿真 结果 获得 了 感应 电压 与 激励 线圈 的 奋 数 大 小 的 关系 、 感 应 线 
圈 的 硅 数 大 小 成 正比 。 研 究 结 果 对 于 电感 式 磨 粒 传感器 的 开发 具有 重要 的 指导 价值 。 

关键 词 在线 监测 磨 粒 磁感应 ”电感 式 传感器 


1 引言 


随 着 科学 技术 的 迅猛 发 展 ， 机 械 设备 日 趋 高 效 、 复 如 ,特别 是 机 电 一 体 化 、 自 动 化 和 智能 化 技术 的 应 
用 ,使 得 各 方面 的 性 能 指标 越 来 越 高 ， 功 能 也 日 益 完 善 。 同 时 ,机械 设备 的 结构 和 组 成 相应 地 变 得 更 加 复 
杂 ， 机 咒 一 旦 出 现 故障 ， 即 使 局 部 故障 都 有 可 能 使 整 台 设备 停机 ， 造 成 巨大 的 经 济 损失 ， 因 此 ， 设 备 的 可 
徘 性 和 维修 性 显得 越 来 越 重要 。 如 果 能 提前 对 机 械 设备 的 运行 状态 进行 检测 和 判别 ， 对 于 保障 机 械 设 备 的 
安全 运行 ， 预防 事故 发 生 等 方面 具有 重要 意义 。 

机 械 装 备 的 故障 发 生 大 多 数 都 是 由 于 机 械 磨 损 而 造成 的 。 不 同 摩 擦 作用 过 程 (磨合 期 、 正 常 磨损 期 、 
严重 磨损 期 ) 产生 的 磨 粒 有 不 同 的 特征 (形态 、 尺 寸 、 数 量 的 分 布 )， 它 们 反映 和 代表 了 不 同 的 磨损 失效 
类 型 〈 粘 着 磨损 、 磨 料 磨损 、 表 面 疫 劳 磨 损 、 腐 蚀 磨损 等 ) 。 根 据 颗 粒 的 材料 和 成 分 不 同 便 可 分 辨 麻 粒 的 
来 源 。 因 此 ， 油 液 分 析 技 术 对 人 研究 机 械 磨损 的 部 位 和 过 程 、 磨 损失 效 的 类 型 、 磨 损 的 机 理 、 油 品评 价 有 着 
重要 作用 ; 而 且 是 在 不 停机 、 不 解体 的 情况 下 对 机 械 设 备 进行 状态 监测 和 故障 诊断 的 重要 手段 。 目 前 ， 国 
内 外 对 磨损 颗粒 的 监测 方法 分 为 两 种 : 一 种 是 离线 监测 方法 ， 另 一 种 是 在 线 监 测 方法 。 离 线 监 测 方法 还 主 
要 包括 : 铁 谱 技术 、 光 谱 分析 、 油 液 污染 度 分 析 等 方法 ” 。 离 线 监 测 准 确 、 快 捷 ，50% 的 离线 分 析 油 样 
没有 发 现 问题 ，45% 的 油 样 显示 失效 即将 发 生 ,， 仅 有 5% 检测 出 严重 问题 。 油 液 在 线 监控 系统 ， 实 现 了 在 
线 分 析 和 实时 监控 。 而 在 线 监测 基本 上 能 发 现 80% 以 上 的 失效 状态 ， 能 更 加 快速 ， 更 加 准确 地 作出 故障 诊 
叶 与 预 判 。 

本 文采 用 文献 [2] 中 提出 的 三 线圈 差 动 式 螺 线 管 传 感 需 的 结构 ， 对 其 进行 理论 分 析 ， 再 应 用 Jmag de- 
signer 10.4 软件 建立 该 传感器 中 线圈 与 铁 磁 质 磨 粒 的 二 维 有 限 元 模型 ， 考 虑 材料 、 输 出 电压 、 麻 粒 形态 和 
磨 粒 大 小 等 因数 。 研 究 激励 与 感应 线圈 的 臣 数 分 别 对 磨 粒 通过 传感器 时 传 感 需 中 的 感应 线圈 的 输出 感应 电 
动 势 的 影响 。 


2 理论 模型 


2.1 传感器 的 监测 原理 

根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 感 应 电动 势 的 大 小 和 通过 导体 回路 的 磁 通 量 的 变化 率 成 正比 。 此 传 感 咒 是 
用 来 监测 油 液 中 的 金属 磨损 微粒 的 ， 由 于 磨 粒 都 是 微米 级 的 ， 所 产生 的 感应 电感 量 十 分 的 微小 。 基 于 提高 
电感 量 的 变化 率 来 提高 相应 的 感应 电动 势 ， 设 计 了 如 图 1 所 示 的 传 感 带 。 左 右 两 边 的 线圈 是 激励 线圈 ， 通 
以 相反 的 高 频 交 流 电 ， 从 而 产生 相反 的 磁场 。 这 样 使 得 在 中 间 的 感应 线圈 处 磁场 刚好 相互 抵消 ， 接 近 为 零 
磁场 。 因 此 ， 当 磨 粒 通过 传 感 吕 时， 感应 线圈 会 有 微小 的 感应 磁 通 量 的 变化 ， 原 先 的 磁 通 量 接近 于 零 的 ， 
所 以 变化 率 将 很 大 。 使 感应 线圈 与 信号 处 理 系统 相连 接 ， 并 输出 感应 电动 势 。 根 据 输 出 的 感应 电动 势 的 大 
小 来 判断 磨 粒 的 大 小 ， 相 位 来 判断 麻 粒 的 类 型 等 因素 。 
2.2 传感器 的 数学 模型 

根据 电磁 学 理论 和 传 感 需 理论 ， 如 岁 1 所 示 ,， 在 磨损 颗粒 还 没有 进入 激励 线圈 前， 激励 线圈 I 产生 

381 















































的 电感 方程 为 ” ) 感应 线圈 
L = ponNi( Mre th -ri (1) ”激励 线圈 激励 线圈 I 
式 中 ，m 为 真空 磁 导 率 ; NN | 为 激励 线圈 工 的 臣 数 ; 
,为 磁 惰 性 管子 的 内 径 (mm) ; 1 为 激励 线圈 I 的 
轴 长 (mm) 。 
当 r,] <<0.2 时 ， 磁 场 在 激励 线圈 工 轴 向 长 
度 范围 内 及 径 向 90% 范围 内 可 近似 看 作 均 匀 磁 
场 ”…， 式 (1) 可 以 近似 为 
b= oNimr 0 (2) ”泪液 流入 方向 
当 磨 损 颗 粒 进 入 激励 线圈 工时 ， 磨 粒 部 分 会 引 
起 磁感应 强度 B 值 的 变化 ， 而 使 得 线圈 局 部 电感 变 
化 ， 产 生 的 电感 变化 量 为 






情 磁 性 管道 


图 1 磨 粒 传 感 融 结构 人 简 图 


A C3 
式 中 ,ji 为 磨损 颗粒 相对 导 磁 率 ; ra 为 磨损 颗粒 半径 (mm); 0 为 磨损 颗粒 轴 长 (mm)。 
为 了 方便 以 后 的 计算 与 建 模 ， 假 设 磨损 颗粒 是 球形 的 , 则 1 =2r,, 式 (3) 变 为 
L’' = 1.236Uo TAN rr/ (4) 
由 电感 的 定义 可 知 
op: = Li/N;, = 1.236um TmN UD (5 
式 中 ，p | 为 初级 线圈 [的 磁 通 量 。 
由 于 感应 线圈 的 感应 电动 势 五 ， 是 麻 粒 进入 初级 线圈 1 引起 感应 线圈 的 人 磁感应 强度 的 增 大 或 减 小 而 产 
生 的 ， 因 此 只 要 得 到 AB， 再 根据 pg = ABS, = -dp/dt 就 可 以 得 到 感应 电动 势 。 


3 仿真 计算 及 结果 分 析 


应 用 Jmag designer 10. 4 建立 三 段 差 动 式 螺 线 管 式 传感器 的 二 维 有 限 元 模型 。 由 于 利用 了 软件 中 的 FEM 
+ BEM 模块 来 进行 求解 运算 ， 单 元 数 受 到 了 限制 。 单 元 总 数 为 4466。 由 于 磨 粒 的 大 小 都 是 微米 级 别 的 ， 其 
网 格 划分 十 分 的 微小 ， 单 元 数 为 1567。 在 实际 的 机 械 运行 过 程 中 ,润滑 油 温度 一 般 为 70C 。 而 在 本 模型 当 
中 没有 考虑 温度 对 传感器 的 影响 。 又 由 于 磨 粒 通过 传 感 顺 的 速度 相对 比较 大 ， 所 以 在 本 模型 中 忽略 了 麻 粒 
在 传 感 带 重 速度 的 变化 与 其 运动 轨迹 的 变化 。 假 定 磨 粒 做 匀速 直线 运动 。 
3.1 传感器 线圈 的 静 磁 场 分 析 

在 二 维 模型 中 忽略 了 了 咕 磁 性 管道 对 磁场 的 影响 ， 所 以 在 模型 中 没有 画 出 嘻 磁 性 管道 。 实 际 中 在 两 边 的 
激励 线圈 通 入 了 相反 的 电压 ， 产 生 刚 好 相反 的 磁场 ， 在 感应 线圈 的 中 间 相 互 抵消 ， 使 得 中 间 部 分 的 磁感应 
强度 B 接近 为 0。 静 人 磁 场 仿真 的 结果 如 图 2 所 示 ， 在 感应 线圈 的 中 心 部 分 其 磁感应 强度 接近 0， 验 证 了 所 建 
立 的 二 维 模型 的 有 效 性 。 
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时 间 /s 
图 2 传感器 线圈 磁 密 云图 图 3 感应 线圈 的 感应 电压 变化 曲线 
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3.2 ”传感器 中 磁场 的 瞬 态 特性 x107 
模型 设 定 磨 粒 以 固定 的 速度 1m/s 通过 传感器 。 为 了 方便 观 
察 结果 与 简化 模型 ， 在 仿真 中 假设 磨 粒 为 球形 ， 设 定 磨 粒 直径 为 


0.5mm。 念 真 结果 如 图 3 所 示 。 图 3 反映 了 感应 线圈 输出 感应 电 > 16 
压 的 波形 图 ， 可 据 此 分 析 判 断 磨 粒 的 各 个 参数 信息 。 加 
3.3 ”激励 线圈 于 数 对 传感器 输出 特性 的 影响 Be 





为 了 探讨 激励 线圈 臣 数 对 传感器 输出 特性 的 影响 。 先 假设 磨 
粒 是 球形 的 ， 并 采用 不 同 臣 数 的 激励 线圈 ， 利 用 磨 粒 通过 传感器 
模型 进行 仿真 分 析 ， 然 后 对 不 同 激励 线圈 臣 数 下 感应 线圈 所 输出 12] i 
的 感应 电压 值 进行 数值 分 析 。 激励 线圈 中 数 / 吨 

模型 设 定 磨 粒 运动 速度 Im/s， 线圈 参数 和 电源 参数 都 是 固定 

4 感 y S > 线 

的 。 节 点 1 的 电压 值 V, 大 小 随 激励 线圈 臣 数 N, 大 小 的 变化 见 表 6 0 
1。 对 表 1 的 数据 进行 数值 处 理 ， 在 数值 处 理 当 中 取 1 的 绝对 En 
值 。 结 果 如 图 4 所 示 ， 再 利用 matlab 对 数据 进行 拟 合计 算 ， 节 点 上 处 的 感应 电压 大 小 随 着 激励 线圈 的 臣 数 
增 大 而 增 大 ， 并 趋向 于 一 极限 值 。 











表 1 不 同 磨 粒 大 小 时 感应 电压 值 


3.4 感应 线圈 臣 数 对 传感器 输出 特性 的 影响 
为 了 探讨 感应 线圈 臣 数 大 小 对 传 感 需 输出 特性 的 影响 ， 
采用 使 不 同 的 感应 线圈 政 数 大 小 ， 磨 粒 通 过 传感器 模型 进 
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行 仿真 分 析 ， 然 后 对 不 同 契 数 的 感应 线圈 下 ,传感器 所 输 2 
出 的 感应 电压 值 进 行 数值 分 析 。 A 
模型 设 定 磨 粒 运动 速度 5m/s， 激 励 线圈 参数 和 电源 参 Pa 


数 都 是 固定 的 。 节 点 工 的 电压 值 V 和 市 点 3 的 感应 电压 值 
V; 的 大 小 随感 应 线圈 臣 数 大 小 N, 的 变化 如 表 2 所 示 。 














4 
对 表 2 的 数据 进行 数值 处 理 ， 在 数值 处 理 当中 取 1 4 
的 绝对 值 。 结 果 如 图 5 所 示 ， 再 利用 matlab 对 数据 进行 拟 
合计 算 节点 1 与 节点 3 处 的 感应 电压 大 小 都 与 感应 线圈 1000 Cu 3000 4000 5000 6000 
看 数 成 正比 。 图 5 ”感应 电压 随 直径 变化 曲线 
表 2 不 用 感应 线圈 臣 数 下 感应 电压 值 
感应 线圈 臣 数 / 臣 221 664 887 1108 1774 2651 3584 5358 
1V/AVx10- —1.061 一 3. 187 一 4. 2$9 -5.319 —8.524 | -12.739 | -17.066| -21.534 —25. 8462 
lV/AV x10 > 1.00437 | 3.01736 5.0340 8. 04973 | 12. 02703 | 16. 07438 24. 1785 




















4 结束语 


(1) 建立 了 差 动 式 螺 线 管 式 传感器 中 三 个 线圈 和 磨 粒 的 二 维 有 限 元 模型 。 所 建 模型 考虑 了 线圈 与 铁 磨 
粒 的 材料 和 电磁 耦合 等 因素 ， 较 好 地 模拟 了 铁 质 磨 粒 通过 传感器 的 过 程 中 感应 线圈 的 感应 电压 等 瞬时 变化 
特性 。 

(2) 在 线圈 材料 参数 与 麻 粒 大 小 等 因素 都 一 定 的 情况 下 ， 分 别 改 变 激 励 线圈 臣 数 与 感应 线圈 下 数 的 大 
小 ， 得 到 传 感 顺 的 输出 电压 值 随 着 激励 线圈 正 数 增加 而 增加 ， 并 趋 近 取 一 极限 值 。 传 感 顺 的 输出 电压 值 与 
感应 线圈 正 数 成 正比 。 

(3) 利用 本 文 模 型 ， 通 过 改变 磨 粒 的 大 小 、 魔 粒 的 形态 、 麻 粒 的 材料 和 传 感 融 的 结构 等 因素 ， 进 一 步 

383 














研究 线圈 的 磁场 分 布 和 感应 电压 等 ， 可 以 为 该 类 型 的 传 感 咒 优化 设计 提供 指导 。 
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乳化 液 浓度 检测 技术 的 发 展 及 应 用 


王 东 ” 王 兵 ” 新 海水 
(1.430080 ”武汉 工程 职业 技术 学 院 ”2. 430073 ”华中 科技 太 学 ”3. 200092 同济 大 学 ) 


摘 要 讨论 了 乳化 液 浓 度 检 测 技术 的 发 展 及 应 用 情况 ， 并 对 国内 外 的 研究 成 果 进 行 综合 分 析 。 针 对 冷 轧 
生产 ,提出 采用 超声 波 声 速 法 检测 乳化 液 浓度 技术 可 行 ， 在 此 基础 上 ， 进 行 了 实验 应 用 研究 。 
关键 词 乳化 液 浓度 检测 发 展 


1 引言 


冷 轧 乳化 液 是 由 轧 制 油 和 水 按 一 定 比 例 配 制 而 成 。 轧 制 油 具有 良好 的 冷却 润滑 性 能 、 良 好 的 化 学 稳 害 
性 以 及 良好 的 防 锈 性 能 ， 它 是 以 矿物 油 为 基础 ， 并 加 入 各 种 添加 剂 。 夏 物 油 售 有 芳烃 基 ， 添 加 剂 中 有 防 锈 
剂 、 乳 化 剂 、 消 泡 剂 、 油 性 剂 、 气 抗 氧 化 剂 等 。 乳 化 液 浓 度 是 其 理化 指标 中 的 一 个 重要 参数 。 在 轧 制 过 程 
中 ， 乳 化 液 浓 度 对 压 下 率 、 能 耗 、 带 厚 、 轧 辊 磨损 及 带 钢 表面 状态 、 轧 制 速度 等 均 有 极 大 影响 。 因 此 ， 为 
避免 乳化 液 浓度 过 低 或 过 高 并 控制 在 合理 范围 内 ， 乳 化 液 浓度 必须 随时 检测 。 


2 浓度 检测 技术 的 分 析 


2.1 光 透 法 

根据 水 中 含油 不 同 浓度 颜色 的 变化 ， 导 致 透 过 溶液 的 光 或 强 或 弱 的 现象 ， 大 连 海事 大 学 等 单位 对 这 种 
检测 方法 进行 了 研究 ”。 根 据 瑞 利 散射 规律 ， 液 体 介 质 中 颗粒 物质 在 光波 的 作用 下 会 产生 振动 ， 成 为 发 生 
次 波 的 小 频 。 在 非 均 匀 介 质 中 ， 由 于 不 均匀 粒子 破坏 了 次 波 的 相干 性 ， 会 出 现 散射 光 ， 不 均匀 粒子 越 多 ， 
在 一 定 范 围 内 散射 光 越 强 。 呈 乳化 状 的 油 颗 粒 和 其 他 茶 质 存在 水 中 ， 是 一 种 非 均 匀 介 质 。 

可 以 看 出 散射 光 强 与 油分 浓度 只 在 一 定 的 范围 内 成 线性 关系 。 当 油分 浓度 超过 一 定 值 时 ， 散 射 光 光 强 
不 仅 不 随 油分 浓度 增加 而 增加 ， 反 而 随 油 分 浓度 增加 而 减弱 。 这 是 由 于 油分 浓度 增加 以 后 ， 油 颗粒 的 增多 
反而 阻挡 了 散射 光 的 原因 。 因 此 ， 为 了 得 到 油分 浓度 与 散射 光 强 度 之 间 的 线性 关系 ， 以 保证 测量 仪表 的 精 
度 ， 浓 度 传 感 带 的 量程 受到 了 一 定 的 限制 ,不 利于 产品 化 的 实现 。 华 南 理工 大 学 利用 光 针 传 感 搁 术 对 液体 
浓度 的 测量 进行 了 研究 ” 。 

光 钙 传 感 技术 的 作用 原理 是 充分 利用 光 与 物 质 相 互 作用 过 程 中 出 现 的 光学 现象 ， 结 合 物质 的 光学 特性 ， 
研究 物质 (液体 ) 浓度 的 变化 导致 光纤 中 光 的 能 量变 化 的 规律 。 当 光纤 外 部 的 液体 浓度 发 生变 化 时 ， 游 液 
的 折射 率 以 及 光 的 吸收 系数 都 会 随 之 发 生变 化 。 如 果 根 据 物 质 的 反常 色散 的 特性 ， 寻 找 特 定 的 波长 人 射 到 
光纤 中 ， 就 会 产生 衰减 全 反射 现象 。 在 全 反射 时 ， 构 思 光 束 的 不 同 平面 波 经 界面 反射 后 产生 不 同 的 相 移 ， 
和 迭 加 的 结果 使 得 光束 在 交界 面 上 出 现 横向 位 移 ， 即 十 斯 - 汉 欣 位 移 ”， 在 界面 下 出 现 瞬 逝 波 。 由 于 瞬 逝 波 在 
传输 过 程 中 会 与 物质 的 分 子 相互 作用 ,产生 共振 吸收 ， 最 终 出 现 能 量 的 衰减 。 这 种 变化 是 与 浓度 的 改变 相 
联系 的 ， 具 有 内 在 的 规律 性 。 

2.2 超声 波 检 测 法 

自 19 世纪 40 年代 起 ,不 少 学 者 就 开始 超声 波 法 进行 液体 浓度 的 分 析 人 研究 ， 从 理论 上 探讨 了 超声 波 的 
某 些 物理 特性 与 浓度 的 一 般 关 系 。 一 般 而 言 ， 在 一 定 的 状态 (温度 、 压 力 等 ) 条 件 下 ,物理 特性 如 比重 、 
折射 率 、 导 电 率 及 声速 、 衰 减 等 都 具有 确定 的 数据 。 当 媒质 的 一 些 待 测 参数 如 浓度 、 聚 合 率 、 转 化 率 、 化 
学 成 分 等 变化 时 ， 上 述 物 理 量 就 相应 发 生变 化 ， 所 以 就 有 可 能 通过 测量 这 些 物 理 量 如 声速 来 测定 媒质 状态 
的 变化 情况 。 

中 国 矿业 大 学 北京 研究 生 部 利用 超声 波 的 衰减 机 理 研究 了 与 高 水 基 液 体 浓度 的 关系 ”。 超 声波 是 弹性 
介质 的 机 械 振动 波 ， 其 频率 范围 是 2 x10 ~2x10 Hz， 超 声波 在 介质 中 传播 时 ， 随 着 传播 距离 的 增加 其 能 
量 逐 渐 减 弱 。 从 理论 上 讲 ， 引 起 超声 波 衰减 的 因素 是 : 声 束 扩散 、 散 射 及 介质 吸收 。 
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高 水 基 流 体 介 质 一 般 由 油 、 水 两 相 组 成 ， 其 中 油 相 以 液 滴 的 形式 分 散 于 水 相 中 ， 液 滴 的 直径 多 在 0. 01 
~10pm 之 间 。 当 超声 波 穿 过 高 水 基 流 体 介 质 时 ， 因 液 滴 的 存在 而 引起 较 明 显 的 衰减 。 其 中 一 部 分 在 液 滴 
界面 散射 衰减 ， 一 部 分 被 液 滴 吸 收 衰减 ， 另 一 部 分 掠 过 液 滴 界面 产生 黏 性 衰减 。 因 此 ， 超 声波 穿 过 高 水 基 
流体 介质 后 的 衰减 较 大 。 在 一 定 条 件 下 ， 高 水 基 流 体 介 质 的 浓度 与 穿 过 其 中 的 超声 波 豪 减 量 成 比例 关系 ， 
可 以 通过 衰减 量 的 测量 得 到 介质 的 浓度 大 小 。 对 液压 文 钠 用 M10 型 乳化 液 及 SF 微 乳 型 强力 切 前 液 ( 浓 度 
均 为 5% 左右 ) 进行 浓度 测试 ， 得 上 述 两 种 样 液 的 浓度 - 脉 宽 关 系 。 

同济 大 学 利用 超声 波 的 声速 机 理 研究 了 与 液体 浓度 的 关系 ““ 。 由 于 液体 介质 在 一 定 的 状态 下 (浓度 、 
温度 、 压 力 ) 具有 固定 的 声速 ， 当 介质 的 浓度 变化 时 其 声速 也 发 生变 化 。 考 虑 到 液体 压力 对 声速 影响 不 
大 ， 压 力 的 影响 可 忽略 不 计 。 由 于 声速 是 通过 测量 超声 波 在 固定 声 程 上 的 传播 时 间 〈 声 时 ) 算出 来 的 ， 因 
此 可 直接 考虑 温度 、 浓 度 、 声 时 之 间 的 关系 ,通过 预先 测量 得 到 的 温度 、 浓 度 、 声 时 关系 曲线 (模型 ) ， 
把 它 存 入 计算 机 中 ， 然 后 计算 机 根据 实际 测量 时 测 得 的 温度 、 声 时 ， 利 用 储存 的 关系 曲线 (模型 ) 计算 出 
浓度 ， 从 而 实现 大 浓度 、 温 度 变 化 范围 内 对 温度 变化 影响 的 自动 补偿 。 

经 检测 中 心 用 酸 碱 中 和 滴定 法 进行 浓度 测试 ， 同 时 和 用 超声 波 测 得 到 浓度 进行 比较 ,测量 精度 在 
+0.1% 以 内 。 

2.3 比重 法 

丹麦 U 形 管 浓度 计 “， 是 根据 液体 浓度 变化 ， 比 重 随 之 变化 ， 在 U 形 管内 液体 总 重量 也 就 发 生变 化 这 
一 基本 原理 ， 对 乳 浆 浓度 进行 在 线 检测 。 但是， 这 种 U 形 管 浓 度 计 价格 昂贵 。 目前， 国内 有 单位 也 利用 比 
重 法 开展 乳化 液 浓度 测试 研究 ， 其 思路 是 : 取样 乳化 液 置 于 一 种 试 样 纸 上 ， 测 取 一 个 重量 值 ， 然 后 ， 加 热 
烘 干 至 水 分 逆 发 ， 青 测 取 一 个 重量 值 ， 两 个 重量 值 之 比 即 为 所 测 浓度 值 。 

2.4 分 析 

经 过 深入 分 析 和 实验 室 测试 ， 结 论 如 下 : 

(1) 光 透 法 浓度 测试 误差 较 大 ， 而 乳化 液 浓 度 测试 精度 要 求 在 +0.2% 以 内 ， 因 此 ， 光 透 法 不 适合 乳化 
液 浓 度 测试 。 

(2) 超声 波 衰减 法 在 液体 浓度 8% 以 上 时 非 线 性 因素 太 强 ,测试 误差 较 大 ， 同 时 ,信号 重复 稳定 性 也 
不 太 好 。 

(3) 超声 波 声速 法 测量 液体 浓度 精度 较 高 ， 信 号 稳定 重复 性 良好 ， 较 适合 乳化 液 浓 度 的 在 线 检测 。 

(4) 比重 法 原理 简单 ， 实 现 也 比较 容易 ， 但 该 法 忽略 了 乳化 液 杂 质 成 分 的 重量 (乳化 液 污染 严重 时 尤 
为 重要 ) ， 而 且 要 不 断 地 配制 试 样 纸 ， 即 多 了 一 个 耗材 成 本 因素 。 不 过 ， 这 种 方法 还 可 以 再 继续 深入 研究 。 
3 声 时 (声速 ) 测量 方法 
3.1 电路 原理 

声速 测量 的 主要 方法 有 共振 干涉 法 、 相 位 法 和 脉冲 法 等 。 共 振 干 涉 法 是 指 利 用 压 电 超声 换 能 需 辐 射 阻 
抗 率 与 换 能 器 与 反射 板 之 间 的 距离 的 依赖 关系 来 测量 波长 入 ， 用 v=Af 计 算得 到 声速 ; 相位 法 利用 在 行 波 场 
中 发 射 信号 与 接收 信号 之 间 的 相位 差 与 两 者 距离 
之 间 的 关系 来 测定 声速 ， 上 述 两 种 方法 通常 使 用 
连续 正弦 波 。 

在 上 述 方法 中 ， 除 直接 测量 声 时 法 外 ， 都 对 
波形 有 和 较 高 的 要 求 。 在 现场 使 用 中 ， 如 果 深 液 中 
含有 杂质 或 受到 其 他 吕 声 源 的 污染 ， 则 波 在 传播 
过 程 中 会 发 生 畸 变 。 要 提高 测量 精度 ， 就 需要 较 
复杂 的 数据 处 理 方法 和 较 大 的 计算 量 。 而 直接 计 
时 的 声 时 法 通过 发 射 和 接收 小 直接 触发 的 方法 ， 晶振 时 标 
直接 计算 发 射 和 接收 波 之 间 的 间隔 ， 具 有 电路 简 行 口 
单 、 适 应 性 强 、 精 度 高 等 优点 。 其 电路 原理 如 图 
1 所 示 。 图 1 测 声 时 电路 原理 图 ” 
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模拟 输出 





















3.2 ”精度 分 析 

超声 发 射 和 接收 都 使 用 压 电 晶体 ， 波 形 为 窗 脉 冲 。 测 量 电路 采用 了 随机 多 次 平均 测量 技术 。 为 提高 声 
时 测量 精度 ， 主 要 措施 有 四 高 的 反射 能 力 和 接受 能 力 ;@@ 过 零 电 平 检测 ;， 回 尽 可 能 增加 声波 频率 。 

如 果 发 射 的 瞬时 和 时 标 同步 ， 无 论 多 少 次 测量 ， 通 过 计数 门 的 时 标 个 数 基 本 上 不 变 ， 精 度 为 时 标 宽度 
7。 采样 随机 多 次 测量 平均 方法 ， 整 数 个 数 时 标 通 过 计数 门 的 计数 数目 不 会 发 生 误差 。 误 差 发 生 在 发 射 和 接 
受 的 瞬时 的 计量 当中 。 

假设 发 射 的 瞬时 正好 处 在 时 标的 中 心 位 置 ， 则 误差 为 零 ; 处 在 时 标的 * 处 时 ,测量 误差 为 *。 发 射 信 
号 和 时 标 不 同步 ， 是 随机 的 ， 所 以 发 射 瞬时 的 发 生 位 置 是 随机 的 。 假 设 发 射 位 置 均 匀 分 布 于 - r/2 到 r/2 
之 间 ， 则 初始 瞬时 的 方差 为 7*/12， 同 样 接受 瞬时 的 方差 也 是 /12， 所 以 一 次 发 射 接受 的 瞬时 的 方差 7/6。 
N 次 发 射 接受 的 平均 瞬时 的 方差 mV6N， 均 方差 为 /VGN。 当 采用 25MHz 的 时 标 时 ,7 为 40ns， 当 NN = 
6400 时 ， 均 方差 为 0.2ns。 可 见 ， 采 用 随机 多 次 测量 平均 方法 0.2ns) 比 用 直接 测量 方法 精度 (40ns) 高 


的 多。 
4 实验 结果 分 析 


实验 方法 : 乳化 液 分 别 用 浓度 为 0% 、4% 和 8% 的 乳化 液 做 实验 。 先 将 温度 升 到 40Y ， 然 后 等 待 其 降 
温 到 20Y 左右 ， 实验 过 程 中 分 别 记录 温度 7- 声 时 1。 见 表 1。 降 温 过 程 中 的 测量 温度 、 声 时 实验 结果 及 乳 
化 液 温度 、 声 时 的 仿真 ， 如 图 2 所 示 。 

















表 1 温度 - 声 时 测量 数据 





















































浓 度 
序号 0% 4% 8% 
温度 /SC 声 时 /ns 温度 /AC 声 时 /ns 温度 /AC 声 时 /ns 
1 320402 39. 85 322609 40. 05 324717 
2 321142 37.06 323299 38.06 325334 
3 321898 36.11 323711 36.10 325480 
4 322756 34.01 324466 33.89 326061 
5 323722 31.93 325244 31.95 326746 
6 30. 04 324659 30. 04 326051 30.25 327444 
7 27. 90 325733 27.99 326985 28.09 328254 
8 326771 26. 10 327881 26. 33 329073 
9 327820 24. 08 328917 24.01 329975 
10 329213 21.98 330092 22.36 331017 
11 330509 20. 31 331078 20. 10 338030 
图 2 中 所 示 ， 带 点 曲线 为 温度 - 声 时 的 仿真 曲 ee 
线 ， 另 一 条 为 根据 实验 数据 所 绘 曲 线 ， 可 以 看 出 : 
人 @ 仿 真 结果 和 实验 数据 基本 吻合 ; 加 相同 温度 时 ， 
浓度 的 升 高 和 测 得 的 声 时 值 基 本 上 呈 线 性 关系 ; @ 3 
温度 高 时 ， 浓 度 的 变化 对 声 时 影响 大 ， 因 此 测量 灵 各 328 
敏 度 高 。 担 3.26 
S 对 束 “五 3.24 浓度 8% 
< 3.22 浓度 4% 
根据 国内 外 液体 浓度 在 线 检测 技术 领域 的 最 新 sR 
发 展 状态 以 及 乳化 液 润滑 系统 的 生产 条 件 ， 结 合 超 0 25 30 35 40 
声波 技术 的 特性 ， 确 定 并 研究 了 用 超声 波 声速 ( 声 温度 7 
时 ) 法 在 线 检测 乳化 液 浓度 的 检测 技术 。 通 过 原理 图 2 温度 - 声 时 曲线 


研究、 精度 分 析 、 模 型 的 计算 机 仿真 以 及 乳化 液 温度 、 浓 度 、 声 时 的 实验 测试 效果 ， 应 用 超声 波 声 速 ( 声 
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时 ) 原理 在 线 检 测 乳 化 液 浓 度 技术 可 行 ， 信 号 稳定 性 和 重复 性 良好 ， 测试 误 差 在 允许 的 范围 内 ， 可 投入 冷 
轧 工 业 的 应 用 。 
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不 同 液压 油 搞 老化 性 能 比较 研究 


杜 雪 怜 ” 陈 惠 卿 
(100085 中 国 石油 化 工 股份 有 限 公 司 润 请 油 研 发 〈 北 京 ) 中 心 ) 


摘 要 润滑 油 抗 老化 性 能 是 评价 润滑 油性 能 的 重要 指标 之 一 ， 该 指标 直接 关系 到 油 品 的 使 用 寿命 、 设 备 
检修 周期 等 问题 。 本 文 以 三 种 不 同 液压 油 为 研究 对 象 ， 从 基础 油 、 添 加 剂 并 结合 油 品 使 用 工 况 三 个 方面 对 
液压 油 的 抗 老化 性 能 进行 了 比较 。 试 验 结果 表明 ， 通 过 不 同 角度 的 试验 考察 ， 能 够 对 液压 油 的 抗 老化 性 能 
进行 较为 全 面 的 评价 ， 从 而 为 进一步 正确 评价 油 品 性 能 ， 制 定 设备 维护 方案 提供 了 依据 。 

关键 词 液压 油 老化 评定 


1 引言 


润滑 油 老化 形式 复杂 ， 通 常 很 难 对 其 寿命 进行 简单 而 又 恰当 的 评价 ， 因 此 以 往 都 是 在 设备 检修 周期 内 
对 其 进行 定期 更 换 。 随 着 材料 评定 方法 的 不 断 发 展 ， 使 得 全 面 、 恰 当 的 评定 润滑 油 的 抗 老化 性 能 变 成 可 能 。 

润滑 油 中 的 基础 油 和 添加 剂 成 分 会 随时 间 消 耗 或 变质 ， 即 润滑 油 老 化 。 此 外 ,润滑 油 在 使 用 过 程 中 会 
积累 麻 损 等 原因 产生 的 不 溶 物 ， 也 相当 于 广义 的 老化 。 因 此 ， 润 清油 的 老化 可 以 通过 基础 油 的 变质 、 添 加 
剂 的 变质 、 消 耗 以 及 其 他 物质 的 积累 三 个 方面 来 评价 。 对 于 基础 油 的 变质 ， 主 要 体现 在 粘度 的 变化 以 及 酸 
性 物质 的 生成 ， 因 此 可 以 通过 粘度 、 酸 值 等 指标 来 考察 ; 对 于 添加 剂 的 消耗 、 变 质 ， 多 数 情 况 下 不 能 对 其 
进行 直接 的 评价 ,但 抗 氧 剂 的 消耗 会 引起 酸 值 的 变化 ， 抗 乳化 剂 的 消耗 会 引起 抗 乳化 性 能 的 变化 ， 防 腐 搞 
磨 剂 的 变质 会 使 润滑 油 中 有 泥 状 物 析出 。 因 此 ， 对 于 添加 剂 的 消耗 、 变 质 可 以 通过 酸 值 、 铜 片 腐蚀 以 及 戊 
烷 不 溶 物 等 指标 进行 考察 ; 油 品 在 使 用 过 程 中 高 温 、 高 压 以 及 摩擦 副 的 磨损 会 引起 不 溶 物 的 积累 ， 这 方面 
可 以 通过 油 泥 趋势 等 指标 来 考察 。 综 上 所 述 ， 奉 对 油 品 老化 性 能 进行 较 全 面 的 评定 ， 需 考察 如 下 项 目 : 烙 
度 、 酸 值 、 抗 乳化 性 、 戊 烷 不 溶 物 、 铜 片 腐蚀 以 及 油 泥 趋势 。 
2 试验 方法 

(1) 试验 设备 。 润 滑 油 氧化 安定 性 测定 恬 ， 购 于 大 连 智 能 仪 豆 仪表 有 限 公 司 。 

(2) 试验 条 件 。 参 照 SHAT 0208 航空 液压 油 热 氧 化 安定 性 及 腐蚀 测定 法 ， 其 中 分 析 项 目 包 括 : 粘度 、 
酸 值 、 抗 乳化 性 、 戊 烷 不 溶 物 、 铀 片 腐蚀 以 及 油 泥 趋势 。 

(3) 试验 样品 。 三 种 不 同 品牌 液压 油 A、B、C。 
3 试验 结果 与 讨论 

(1) 油 品 外 观 。 图 1 展示 了 油 品 外 观 随 老 化 时 间 增 长 而 变化 的 情况 。 由 图 1 可 以 看 出 ， 油 品 A 外 观 随 


老化 时 间 变 化 最 为 明显 ， 在 大 概 经 过 48h 后 油 品 变 为 黑色 ; 油 品 B 在 48 h 以 内 颜色 变化 不 明显 ， 但 之 后 油 
品 颜色 迅速 变 黑 ， 在 144 h 时 油 品 颜色 已 经 基本 接近 于 油 品 A; 油 品 C 则 相对 稳定 ， 特 别 是 油 品 经 过 168 h 

















高 温 氧 化 后 ， 其 他 产品 全 部 变 为 黑色 ， 而 油 品 5 颜色 为 标 色 但 依旧 澄清 透明 。 以 上 试验 结果 初步 表明 ， 油 








TdT mT i 











Oh 24h 48h 96h 144h 168h 
图 1 油 品 外 观 随 老 化 时 间 变 化 情况 ( 左 至 右 : 油 品 A， 油 品 B， 油 品 C) 
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se 能 要 优 于 其 他 两 种 产品 。 为 进一步 确认 油 品 抗 老化 性 能 ， 本 文 对 老化 试验 后 样品 进行 


一 步 的 理化 性 能 分 析 。 
基本 理化 性 能 指标 。 为 了 进一步 确定 油 品 老化 程度 ,我 们 首先 对 油 品 进行 了 基本 理化 性 能 分 析 ， 


分 析 数 据 见 表 1。 
表 1 样品 基本 理化 性 能 分 析 数 据 





























油 品 
分 析 项 目 油 品 A 油 品 A 油 品 B 油 品 B 油 品 C 油 品 C 
试验 前 试验 后 试验 前 试验 后 试验 前 试验 后 
运动 粘度 (40% ) /mm’/s 46. 63 51. 43 43. 38 44. 54 42. 73 43. 92 
运动 粘度 (100% ) /mm’/s 6. 934 7. 439 6.789 6. 879 6. 919 7. 017 
粘度 指数 104 106 110 110 120 118 
酸 值 / (mgKOH/g) 0. 62 2. 882 0.74 0. 601 0.70 0. 566 
抗 乳化 性 (40-37-3)，54%C /min 30.0 15 
(25-0-55) (25-0-55) 
铜 片 腐蚀 (100%C ，3h) 分 级 1b 1b 1b 1b 
成 烧 不 溶 物 (质量 分 数 ) (%) = 1; 22 0. 39 0. 14 








由 表 1 中 数据 可 以 看 出 ， 油 品 A 粘度 、 酸 值 、 抗 乳化 性 以 及 上 戊 烷 不 溶 物 等 指标 变化 明显 ， 其 中 抗 乳化 
性 及 氧化 后 酸 值 两 项 指标 明显 不 合格 。 此 外 ， 上 戊 烧 不 溶 物 指标 数值 较 高 ， 说 明 该 油 品 已 经 发 生 明显 的 老化 ; 
油 品 B 在 经 过 老化 试验 后 ， 抗 乳化 性 不 合格 ， 同 时 戊 烷 不 涂 物 数值 较 高 ， 说 明 该 油 品 发 生 了 一 定 程度 的 老 
化 ; 油 品 C 在 老化 试验 后 ， 各 项 指标 均 合 格 ， 表 明 该 油 品 具有 较 好 的 抗 老化 性 能 。 

(3) 铜 片 失 重 及 油 泥 趋 势 。 为 了 更 加 全 面 考 察 油 品 的 抗 老 化 性 能 ， 本 文 在 考察 了 基本 理化 性 能 指标 之 
外 ， 还 增加 了 与 使 用 过 程 中 密切 相关 的 一 些 指 标的 考察 ， 如 油 泥 趋 势 。 图 2 展示 了 经 过 老化 试验 后 油 品 过 
滤 得 到 的 不 涂 物 情况 。 由 图 2 可 以 看 出 ， 油 品 经 过 老化 试验 后 ， 油 品 A 以 及 油 品 B 两 种 油 品 产生 不 涂 物 较 
为 严重 。 该 结果 进一步 表明 油 品 5 抗 老化 安定 性 优 于 其 他 两 种 产品 。 








图 2 老化 试验 后 铜 片 及 不 溶 物 外 观 情况 





4 结束 语 
本 文 对 三 种 油 品 进行 了 全 面 的 老化 性 能 评定 ， 基 于 分 析 数 据 可 以 得 到 如 下 结论: 通过 对 粘度 、 酸 值 、 
抗 乳 化 性 、 戊 烷 不 溶 物 、 铜 片 腐蚀 以 及 油 泥 趋势 等 项 目的 分 析 ， 能够 较为 全 面 的 评价 油 品 抗 老化 性 能 。 
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离心 式 兆 油 机 在 大 H 型 人 制 扎 
机 稀 油 润滑 系统 上 的 应 用 


赵 强 王 英 军 
(271105 羔 充 钢铁 股份 有 限 公 司 型 钢 厂 ) 
摘 要 根据 离心 式 净 油 机 在 莱 钢 大 H 型 钢 轧 机 稀 油 润滑 系统 上 应 用 的 成 功 经 验 ， 本 文 分 析 了 离心 式 净 油 
机 的 工作 原理 和 结构 特点 ， 探讨 了 该 新 型 净 油 技术 在 提高 油 液 清洁 度 等 级 、 降 低 企 业 成 本 和 加 强 环境 保护 
等 方面 的 显著 效果 ,提出 了 采用 该 净 油 技术 对 实现 综合 污染 控制 的 重要 作用 。 
关键 词 ”离心 式 净 油 机 润滑 管理 清洁 度 


1 引言 


莱 钢 型 钢 厂 大 H 型 钢 生产 线 型 钢 轧 机 的 主体 设备 是 从 德国 SMS Meer 公司 引进 的 ,该 套 设备 设计 先 
进 、 工 艺 结构 合理 ， 是 国内 引进 的 第 一 条 具有 先进 技术 水 平 的 大 H 型 钢 生产 线 。 该 套 设备 的 开 坏 轧机 采 
用 了 丝 杠 螺母 压 下 控制 方式 ， 通 过 压 下 电机 控制 实现 轧 制 压 下 量 的 调整 。 轧 机 压 下 丝 枉 和 铀 螺母 采用 了 
集中 稀 油 润滑 方式 ， 该 稀 油 润滑 站 的 稳定 运行 直接 有 影响 到 轧机 压 下 系统 的 正常 工作 ,润滑 油 的 清洁 度 等 
级 将 决定 轧机 丝 杠 螺母 的 使 用 寿命 ， 因 此 将 系统 的 清洁 度 等 级 控制 在 允许 的 范围 内 是 我 们 设备 维护 工作 
的 重点 。 

今年 以 来 ， 该 厂 从 提高 润滑 油 清洁 度 等 级 入 手 ， 采 用 菲尔德 公司 的 FED 型 离心 式 净 油 机 ， 对 开 坯 机 集 
中 稀 油 站 进行 了 劳 路 循环 次 化 。 经 过 长 时 间 的 实际 应 用 ， 发 现 效果 显著 ， 润 清油 的 清洁 度 等 级 得 到 了 大 幅 
度 的 提升 ， 由 改造 前 的 IS04406 20717 级 左右 提高 到 IS04406 157Z12 级 的 理想 清洁 度 等 级 上 ， 经 检查 ， 丝 村 
及 铜 螺母 的 磨损 情况 明显 改善 ， 使 用 寿命 可 延长 2 ~3 倍 。 


2 FED 型 离心 式 净 油 机 的 工作 原理 


油 液 经 净 油 机 的 中 心 转轴 2 进入 净化 带 进 行 净化 ， 如 图 1 所 示 。 
在 离心 式 净 油 机 中 有 一 个 双 噶 式 的 转轴 ， 沿 切线 方向 闭 有 两 个 倾角 
15 "的 喷嘴 。 油 液 经 喷嘴 3 喷 出 时 ， 产 生 反 作用 力 ， 驱 动 准 化 上 名 以 主轴 
为 轴 心 做 圆周 运动 。 油 液压 力 的 大 小 与 喷嘴 的 角度 和 流量 相 适 应 ， 使 
疹 化 胡可 以 达到 6000r/min 的 转速 。 同 时 由 于 喷嘴 的 下 倾角 设计 ， 使 
疹 化 大 达到 额定 转速 时 ， 其 底部 产生 加 上 作用 力 ， 使 净化 天 与 离心 机 
基 座 脱离 接触 ， 减少 了 磨损 ,确保 离心 机 的 工作 稳定 性 。 净 化 后 的 油 
液 从 离心 机 底部 回流 到 油箱 。 


3 FED 型 离心 式 净 油 机 的 结构 特点 


(1) 构造 简单 ， 运 动 部 件 少 ,损耗 低 。 离 心 式 准 油 机 因 采 用 油 压 
驱动 和 双 喷 嘴 悬 译 离心 专 有 技术 ， 使 得 设备 整体 性 非常 好 ， 设 备 简 图 1 离心 式 净 油 机 原理 示意 图 











II 二 
一 


单 、 可 靠 。 设 备 内 部 机 械 运 动 部 件 很 少 ， 仅 在 净化 器 与 主轴 之 间 的 上 1 一 进 油 口 2 一 中 心 转 轴 
下 两 端点 存在 旋转 摩擦 ， 所 以 零 部 件 损耗 很 低 ， 保 证 设备 可 以 长 时 间 3 一 喷嘴 4 一 过 体 


稳定 、 无 故障 运行 。 

(2) 无 耗材 ， 无 滤 蕊 ， 维 护 成 本 低 。 离 心 式 净 油 机 净 油 技术 不 同 于 传统 的 过 滤 右 滤 油 技术 ， 整 套 设备 
在 使 用 过 程 中 没有 材料 消耗 。 为 了 设备 维护 的 方便 ,在 油 液 净化 器 内 壁 覆 一 层 衬 纸 ， 分 离 出 的 污垢 附着 其 
上 ， 当 清理 净化 带 时 ， 只 需 拿 挥 旧 衬 纸 ， 换 一 张 新 衬 纸 就 可 以 完成 清理 工作 。 

(3) 净化 精度 高 。 净 化 精度 最 高 可 达 IS04406 13/10 级 ， 是 FED 系列 离心 式 净 油 机 的 一 大 特点 ， 常 被 
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作为 精 滤 设备 使 用 ， 可 以 有 效 去 除 0.25pm 的 固体 颗粒 。 如 
果 采 用 BB; 三 75 或 B; =75 过 滤 等 级 的 滤芯 处 理 这 样 尺 十 的 杂 
质 ， 滤 芯 频 繁 更 换 造 成 的 耗材 成 本 是 非常 高 的 ， 一 个 系统 
流量 达到 600L/min 的 Sum 过 滤器 ， 更 换 一 次 滤芯 的 费用 约 
12000 元 人 民 币 ， 而 小 于 10km 颗粒 的 去 除 ， 对 设备 的 恨 好 
润滑 非常 重要 。 

(4) 干 式 排污 ， 简 单方 便 。 离 心 式 净 油 机 去 除 的 固体 
杂质 积存 在 净化 器 内 辟 裤 纸 表 面 ,， 呈 固 态 或 半 固 态 层 状 。 
排污 时 打开 净化 器 上 盖 ， 取 出 衬 纸 即 可 完成 排污 ， 全 过 程 
简单 ， 无 润滑 油 的 消耗 。 

(5) 能 耗 低 。 低 能 耗 是 离心 式 净 油 机 的 主要 特点 之 一 ， 
电动 机 功率 仅 在 0.5 ~3.5kW 之 间 ， 能 耗 非常 低 。 




















(6) 体积 小 ， 安 装 方便 ， 维 护 简单 。 离 心 式 净 油 机 的 图 2 离心 式 净 油 机 安装 示意 图 
现场 安装 ， 事 先 要 确定 系统 的 进出 油 口 尺寸 与 位 置 、 电 动 1 一 支架 “2 一 电动 机 “3 一 油泵 “4 一 压力 表 
机 泵 组 的 安放 位 置 ， 以 及 管线 长 度 ,， 然后 按 图 2 所 示 安 装 5 一 净 油 机 ”6 一 油箱 7 一 排污 赣 





即 可 。 当 安 沪 完毕 后 ， 起 动 油泵 并 调整 工作 压力 ， 离 心 式 净 油 机 即 可 投入 使 用 
离心 分 离 式 兆 油 机 的 维护 简便 ,停机 后 ， 只 需 手 工 拆 开 离心 机 及 其 转子 项 盖 ， 取 出 衬 纸 ， 并 对 转子 部 
件 上 的 油 泥 做 适当 清洗 ， 然 后 恢复 即 可 。 


4 FED 型 离心 式 净 油 机 的 应 用 


离心 式 准 油 机 系统 一 般 安 装 在 油箱 的 附近 ， 如 图 2 所 示 ,， 由 油箱 排污 口 7 引 出 的 油 液 经 油 和 到 3 加 压 后 
渝 送 到 净 油 机 5。 基 于 净 油 机 的 特殊 设计 ， 油 液 在 净 油 机 内 高 速 旋转 ， 产生 强 大 的 离心 力 将 比重 不 同 的 油 
和 杂质 分 离开 来 ， 油 液 流 回 油箱 而 杂质 留 在 将 化 天 的 内 壁 上 。 如 此 反复 进行 独立 的 循环 ， 不 影响 油 站 的 正 
常 工作 ， 而 拆 装 非常 方便 。 


S$ 结束语 


离心 式 净 油 机 是 采用 油 液 离心 高 速 旋转 状态 下 实现 油 液 与 杂质 的 分 离 ， 完 全 不 同 于 传统 的 过 滤器 净 油 
方式 ， 由 于 没有 滤 材 消耗 ， 运 行 成 本 非常 低 ， 经 济 效益 可 观 。 

离心 式 净 油 机 的 纳 污 量 超过 一 般 过 滤器 的 5 倍 以 上 ， 吕 免 了 类 似 于 常规 过 滤器 的 滤芯 堵塞 问题 ， 净 油 
机 在 运行 较 长 时 间 后 ， 仍 能 保持 油 液 的 清洁 度 ， 这 样 ， 在 很 大 程度 上 提高 了 润滑 油 的 利用 率 ， 节 省 了 采风 
成 本 。 同 时 大 大 提高 了 润滑 油 的 清洁 度 等 级 ， 润 滑 效果 明显 提高 ， 保 证 了 设备 长 期 稳定 运行 。 
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中、 结构 与 维修 技术 
5S0t 电炉 除尘 风机 轴承 座 漏 油 的 改进 


乔 玉 华 
(117000 ”辽宁 冶金 职业 技术 学 院 ) 


摘 要 50t 电 陶 炉 除尘 器 采用 Y4-73NO20.5D 风机 ， 其 轴承 座 为 双 座 剖 分 式 结构 ， 润 滑 油 为 46 号 汽轮机 
油 ， 轴 承 为 飞溅 润滑 。 风 机 轴承 座 的 两 端 采 用 沟 槽 式 间 阶 密封 外 加 毛 息 密封 ， 轴 承 座 密封 失效 快 ， 大量 漏 
油 。 本 文 介绍 了 增设 挡 油 盘 和 挡 油 环 装 置 ， 有 效 地 避免 了 润滑 油 的 飞溅 ， 且 润滑 油 几 乎 减 不 到 轴承 座 密封 
处 ; 即使 在 原 轴承 座 密封 效果 降低 后 ， 仍 能 保持 风机 轴承 良好 的 密封 效果 。 

关键 词 风机 轴承 座 漏 油 挡 油 环 挡 油 盘 轴承 


1 引言 


本 钢 特 钢 厂 50t 电弧 炉 除 全 带 采 用 Y4-73N020. 5D 风机 ， 转 速 为 960rmin， 其 轴承 座 为 双 座 训 分 式 水 冷 
结构 ; 轴承 为 22332CAC3 ， 轴 承 采 用 飞溅 润滑 ， 润 清油 为 L-AN46 润 清油， 润滑 油 冷 却 方式 为 强迫 水 冷 。 
风机 轴承 座 的 两 端 采 用 沟 权 式 间隙 密封 外 加 毛 息 密封 , 虽然 轴承 座 设 有 两 道 密封 ,但 密封 失效 快 ， 不 仅 造 
成 润滑 油 严 重 浪费 还 污染 设备 和 地 面 。 风 机 轴承 经 常 处 于 低 油 位 运行 ， 威胁 风机 的 安全 生产 ,其 至 造成 烧 
坏 轴承 事故 停机 。 运 行人 员 不 断 进 行 补 油 ， 加 重 了 运行 人 员 的 工作 负担 ， 也 带 来 巨大 经 济 损失 。 为 了 解决 
漏 油 问 题 ， 技 术 人 员 想 出 了 多 种 办 法 ， 但 都 没有 得 到 理想 的 效果 。 为 此 ， 进 行 了 多 方面 的 分 析 、 研 究 ， 找 
出 了 造成 风机 轴承 座 漏 油 原 因 ， 改 变 观念 ， 由 单纯 的 封 堵 变 为 以 下 导 为 主 ， 采 用 增加 挡 油 盘 和 挡 油 环 装置 
工艺 ， 从 而 彻底 解决 了 漏 油 问 题 。 


2 漏 油 现象 


该 电弧 炉 除 坐 问 风机 轴承 座 为 双 座 剖 分 式 水 冷 结 构 ， 轴 承 采 用 飞溅 润滑 ， 润 清油 为 46 号 汽轮机 油 ， 风 
机 轴承 座 的 两 端 采用 沟 模式 间 际 密封 外 加 毛 想 密封 。 漏 油 点 为 轴承 座 两 侧 压 盖 处 、 轴 上 脖 处 、 齐 分 面 处 ; 靠 
近 风 机 叶轮 端 轴承 座 较 必 一 侧 漏 油 产 重 ， 和 夏季 较 其 他 季节 严重 ; 汇源 程度 随 风机 振动 加 剧 ; 轴承 座 密 封 失 
效 速度 不 确定 ， 有 时 刚 检修 后 就 达到 严重 泄漏 状态 ， 有 时 能 维持 渗 漏 、 轻 微 泄 漏 状 态 半 年 左右 。 


3 漏 油 原 因 分 析 


电炉 除尘 风机 是 在 高 温 、 高 粉尘 环境 中 工作 ， 风 机 自身 转速 较 高 ， 超 标准 的 振动 常常 发 生 ， 经 过 分 析 ， 
造成 漏 油 有 以 下 几 方 面 原 因 : 

(1) 在 风机 高 速 旋转 过 程 中 ， 轴 与 沟 槽 式 间 际 密封 环 之 间 相 互 摩擦 ， 导 致 轴 和 沟 权 式 间 际 密封 环 磨损 ， 
间 际 超标 ， 引 起 泄漏 。 

(2) 风机 运转 过 程 中 ， 有 很 多 因素 引起 风机 振动 ， 导 至 轴承 座 密 封 加 速 失 效 ， 造成 泄漏 ， 而 且 泄 漏 严 
重 。 

(3) 毛 秆 密封 在 高 温 、 高 速 、 高 粉尘 环境 运行 ， 极 容易 失效 ， 造 成 泄漏 。 

(4) 轴承 室 润 清油 量 过 多 ， 轴 承 座 训 分 面 的 密封 不 严 ， 造 成 从 轴承 座 训 分 面 漏 油 。 

风机 原 轴承 座 轴承 室 结构 如 图 1 所 示 。 
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4 ”改进 措施 , en 


该 厂 设备 技术 人 员 多 年 来 多 次 对 风机 轴承 座 密 封 型 式 进行 
改进 ， 均 未 取得 满意 的 效果 。 根 据 电 炉 除 尘 风 机 的 工作 特点 及 


















工作 环境 ， 靠 保持 密封 来 杜绝 泄漏 很 难 ， 因 此 治理 该 处 泄漏 除 FF 区 到 YY 

4 、N 

了 封 堵 ， 更 关键 的 是 政 导 。 本 次 改进 主要 是 增设 一 组 既 可 以 阻 2 | RN 
挡 又 可 以 疏导 润滑 油 的 装置 一 挡 油 盘 和 挡 油 环 及 和 印 油 孔 ， 改 ， 
pp 






进 后 的 轴承 座 密封 结构 如 图 2 所 示 。 

(1) 挡 油 盘 设 计 为 剖 分 式 ， 用 螺钉 固定 在 轴承 座 的 沟 槽 式 l > 
间 际 密封 环 内 侧 。 图 1 改造 前 轴承 室 结构 图 

(2) 挡 油 环 设计 的 是 圆锥 孔 ， 挡 油 环 应 与 轴 固 定 并 随 轴 一 ”1 一 轴承 座 2 一 透 盖 3 一 压 盖 4 一 毛 秆 
起 旋转 。 左 挡 油 环 带 有 一 段 轴 脖 与 轴 采 取 过 鳃 配合 固定 ; 右 挡 5 一 锁 母 ”6 一 轴承 7 一 轴承 室 8 一 轴 
油 环 点 焊 在 轴承 固定 锁 母 上 。 

(3) 挡 油 盘 与 挡 油 环 搭 接 的 配合 ， 配 合 间隙 为 2mm。 

(4) 使 被 轴承 甩 起 多 余 的 润滑 油 不 在 轴 封 处 积 -叶轮 端 
聚 ， 在 沟 槽 式 间 院 密 封 环 下 部 开 一 个 务 油 孔 ， 多 余 
的 润滑 油 沿 务 油 孔 流 回 油 池 。 

(5) 两 端的 沟 模 式 间 际 密封 环 和 毛 息 密封 保持 < 
原 结构 不 变 。 人 

采用 增设 挡 油 盘 和 挡 油 环 装 置 及 印 油 孔 加 强 密 


二 7 YR 2 YU pd fps 
十 的 等 占 是 . 一 个 闭环 4 SK 
封 的 特点 是 : 使 轴承 室 形成 了 闭环 ， 油 池 在 闭 用 OO 


环 的 底层 ， 轴承 运转 时 甩 出 大 量 的 润滑 油 ， 润 滑 油 人 AZRAi 













油 位 最 高 刻度 线 
~ 食 至 轴承 演 子 33 








只 能 从 挡 油 盘 与 挡 油 环 搭 接 的 配合 间 际 流 过 ， 挡 油 3 2 1 

环 设 计 的 是 圆锥 孔 ， 对 润滑 油 流 过 间隙 起 到 阻尼 作 图 2 改造 后 轴承 座 密 封 结 构图 

用 ， 润滑 油 几 乎 无 法 溅 到 密封 处 。 若 在 沟 模 式 间 院 1 一 轴承 盖 ，。2 一 轴承 座 ”3 一 油 池 ”4 一 左 密封 盖 
密封 环 处 有 润滑 油 ， 润 滑 油 将 从 缀 油 孔 回 到 油 池 。 5 一 毛 息 密封 ”6 一 秃 油 孔 。7 一 左 挡 油 盘 8 一 左 


另外 控制 轴承 室 润滑 油 油 量 ， 油 位 最 高 刻度 线 。 ” 挡 油 环 9 一 风机 轴 ”10 一 轴承 ”11 一 锁 母 ”12 一 右 
在 浸泡 轴承 滚 子 2/3 位 置 ， 杜 绝 轴承 座 训 分 面 处 漏 ” 挡 油 环 13 一 右 挡 油 盘 14 一 毛 息 密 封 。 15 一 石 密封 盖 
油 。 

S 改造 效果 


改造 完成 后 ， 轴 承 座 两 侧 均 未 发 现 泄 漏 。 增 设 挡 油 盘 和 挡 油 环 装 置 有 效 地 避免 了 润滑 油 的 飞溅 ， 润 请 
油 几 乎 不 能 溅 到 轴承 座 密封 处 。 即 使 在 原 轴承 座 密 封 效 果 降 低 后 ， 仍 能 保持 整 机 轴承 良好 的 密封 效果 ， 并 
杜绝 了 润滑 油 的 泄漏 、 人 ， 减 轻 了 运行 人 员工 作 负 担 ， 延 长 了 轴承 座 、 轴 承 的 使 用 寿命 ， 避 人 免 了 
风机 事故 的 发 生 ， 带 来 很 大 经 济 效益 。 保 证 电炉 除尘 风机 安全 、 经 济 运行 。 


参考 文献 
[1] 机 械 设计 手册 编 委 会 机械 设计 手册 [M] . 新 版 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2004. 
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电 液 伺服 阀 的 正确 使 用 与 维修 


(117000 本 钢 机 电 安 装 公 司 液 压 检测 处 ) 


摘 要 本 文 论述 了 电 液 伺服 阔 正 确 使 用 与 维护 的 重要 性 及 必要 性 ， 并 提出 了 电 液 伺服 阔 的 可 维修 性 。 介 
绍 了 维修 的 三 步 处 理 法 和 维修 技巧 以 及 维修 实例 ， 同 时 分 析 了 电 液 伺服 阀 典 型 故障 的 处 理 方法 。 
关键 词 伺服 系统 ” 电 液 伺服 阀 ”维修 ”故障 处 理 


1 引言 


电 液 伺服 闹 的 正确 使 用 可 以 保障 液压 伺服 系统 正常 运行 ， 并 可 延长 电 液 伺服 阀 使 用 寿命 。 电 液 伺服 阀 
的 正确 使 用 与 精心 维护 是 保证 液压 控制 系统 运行 可 靠 、 性 能 良好 并 发 挥 最 大 效益 的 重要 途径 。 

冶金 工业 进口 设备 较 多 ， 工 作 环 境 比 较 有 恶劣， 促成 电 液体 服 阀 失 灵 的 原因 也 很 多 ,然而 ,， 电 液体 服 阀 
出 现 故障 不 一 定 是 真 的 损坏 ， 经 过 修复 80% 有 故障 的 电 液 伺服 阀 可 以 恢复 使 用 。 价 值 20 余万元 的 伺服 立 
直接 报废 ， 实 在 是 很 大 的 浪费 ， 多 数 阀 经 过 检测 、 修 理 ， 是 可 重新 上 机 使 用 的 ， 既 降低 成 本 ， 又 节省 外 汇 ， 
于 国 于 民 都 有 好 处 。 物 尽 其 用 是 企业 家 永远 的 妃 求 ， 因 此 ， 电 液 伺服 阀 应 该 修 。 

从 电 液 伺服 阅 的 维修 工作 前 景 来 看 ，20 世纪 80 年 代 后 ， 大 型 进口 成 套 设 备 不 断 引 进 ， 液 压 自 动 控制 
系统 应 用 越 来 越 广泛 ， 电 液体 服 元 件 也 越 来 越 多 。 根 据 统计 ， 本 钢 这 几 年 应 用 在 设备 上 的 各 种 电 液 伺服 阀 、 
电 液 比例 阀 有 一 千 多 个 。 周 边 铁 业 、 铝 业 、 化 工 企 业 、 注 塑 、 吹 塑 机 械 等 伺服 阀 使 用 部 门 何止 几 十 家 ， 电 
液 伺服 阀 的 维修 市 场 十 分 广阔 。 


2 喷嘴 挡 板 伺 服 阀 怎 样 正确 使 用 


(1) 控制 液压 伺服 系统 工作 介质 的 污染 度 。 液 压 工 作 介质 的 固体 颗粒 污染 是 造成 液压 系统 故障 的 根源 ， 
而 电 液 伺服 阅 对 工作 介质 清洁 度 要 求 十 分 苛刻 ,使 用 单位 对 液压 工作 介质 清洁 度 标准 的 认识 不 是 很 清楚 ， 
是 不 认识 电 液 伺服 阅 直 接 和 间接 的 价值 。 解 决 办 法 : 中 加 强 责 任 管理 ; 忆 液 压 伺服 系统 工作 介质 清洁 度 控 
制 在 NAS6 ~8 级 ,通过 对 清洁 度 的 控制 ,液压 伺服 系统 故障 率 可 以 大 大 降低 。 

电 液 伺服 阀 对 工作 介质 清洁 度 要 求 比较 高 与 它 自身 结构 、 精 度 和 特性 以 及 工业 生产 中 的 重要 性 有 关 ， 
一 般 电 液 伺服 阀 部 应 用 在 控制 精度 高 ， 反 应 速度 要 求 快 ， 刚性 要 求 大 的 要 害 部 位 ; 电 液 伺服 阀 的 精度 要 求 
恨 高 ， 其 加 工 要 求 十 分 严格 ， 以 零 诞 盖 喷 嘴 挡 板 阀 来 说 ， 喷 嘴 与 挡 板 的 间 除 小 于 0.025 ~ 0.05mm， 喷 嘴 和 孔 
小 于 0.2mm， 阀 心 与 阅 套 径 向 间 际 1.4 ~3pjpm， 阅 套 与 阀 发 之 间 既 要 保证 无 泄漏 ， 又 要 保证 最 小 的 搭 接 
量 ， 因 此 ， 阀 套 沉 阳 柳 与 阀 心 台 肩 接触 部 位 都 配 磨 宝石 氏 边 。 工 作 介质 中 的 污染 物 常会 造成 阀 尽 卡 死 或 阻 
塞 喷嘴 和 节 流 孔 ， 直 接 造 成 液压 伺服 系统 故障 。 因 此 ， 控 制 工作 介质 的 污染 度 是 确保 液压 伺服 系统 正常 运 
行 的 关键 。 

(2) 关注 工序 细节 ， 控 制 二 次 污染 。 电 液体 服 阐 正确 使 用 还 体现 在 更 换 阀 及 更 换 系统 滤 材 的 工序 细节 
上 ， 由 于 电 液 伺服 阀 脆弱 的 抗 污 染 性 ， 要 求 在 更 换 滤 材 时 必须 保持 操作 现场 的 清洁 ， 严 格 控制 周围 环境 的 
污染 ,禁止 用 短 纤 维 织 物 措 拭 电 液 伺服 阀 工 作 面 。 在 更 换 系统 滤 材 时 应 该 先 清洁 操作 手 ， 注 意 对 电 液 伺服 
浆 二 次 污染 源 的 控制 。 

(3) 建议 电 液 伺服 阀 本 体 油 滤 的 更 换 在 实验 室 中 进行 。 电 液 伺服 阀 不 同 于 普通 阀 件 ,通常 液 压 伺服 系 
统 都 配 有 10pm 过 滤 精 度 的 滤芯 。 同 时 ， 电 液体 服 阀 制造 厂家 仍然 觉得 不 够 安全 ， 为 保障 其 产品 的 稳定 
性 ， 在 电 液 伺服 阀 市 流 和 孔 前 都 设 有 自 号 的 过 滤 带 ， 有 的 还 设 两 道 过 滤 帮 (如 : M00G72 电 液 伺服 阀 就 设 两 
个 本 体 过 滤器 ) 。 虽 然 很 多 制造 商 在 产品 说 明 书 上 标明 一 些 油 滤 可 在 现场 更 换 ， 或 标明 该 油 滤 是 可 更 换 油 
滤 ， 但 必须 注意 ， 电 液 伺服 阀 的 维修 制造 商都 有 本 国 对 试验 环境 降尘 量 要 求 的 标准 ， 同 时 对 电 液 伺服 阀 的 
维修 环境 是 有 要 求 的 。 我国 对 实验 室 环境 和 维修 电 液 伺服 阀 的 工作 环境 应 参照 GJB2725A 一 2001 《测试 实验 
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和 校准 实验 室 通 用 要 求 》QJ2214 一 1991《 滞 净 室 (区) 内 洁净 度 级 别 及 评定 》， 电 液 伺服 阀 更 换 油 滤 也 是 
一 种 保养 环节 。 实 践 证 明 ， 在 更 换 其 本 体 油 滤 时 ,现场 工作 环境 恶劣 ， 更 换 效果 就 很 不 好 ， 因 此 建议 不 要 
在 工作 现场 更 换 。 


3 电 液 伺服 阀 的 维修 


要 维修 电 液 伺服 阀 ， 必 须 具 备 : 四 了 解 电 液 伺服 闪 的 结构 ; 掌握 电 液 伺服 阀 的 装配 工艺 ; 加 熟悉 电 
液 伺服 阀 试 验 设 备 ; 由 掌握 GBAT 15623 一 1995《 电 液 伺服 阀 试验 方法 》; 外 清楚 电 液 伺服 闪 产 生 故 障 的 原 
因 并 且 会 排除 。 通 过 对 电 液 伺服 阀 内 部 组 件 各 功能 和 装配 工艺 的 了 解 ， 熟练 掌握 电 液 伺服 阀 试验 方法 ， 使 
电 液 伺服 阀 维 护 简化 。 

(1) 电 液 伺服 阀 实 际 维修 工作 的 三 步 处 理 法 。 

第 一 步 ” 把 送 修 的 电 液 伺服 阅 ， 不 管 是 好 是 坏 都 放 在 实验 台 上 测 一 下 。 这 样 做 有 三 个 目的 : 中 可 以 提 
取 被 试 阀 最 原始 的 曲线 ， 作 为 该 阀 的 原始 参考 点 ， 从 中 判断 出 被 试 阅 属于 哪个 型 号 ， 固 有 流量 增益 是 多 少 。 
@ 如 果 是 有 故障 的 电 液 伺服 阀 ， 通 过 对 该 阀 的 初 测 结果 可 以 帮助 分 析 故 障 点 ， 便 于 排除 。 久 作为 原始 资料 
存档 。 

第 二 步 ” 如 果 电 液 伺服 阐 有 故障 ， 则 在 该 阀 线 圈 内 阻 阻 值 正常 情况 下 ， 将 实验 台 上 的 被 试 阀 拆 去 一 级 
伺服 阀 保护 站 ， 供 油 压 力 调整 到 额定 压力 的 1/3， 用 手轻 柔 拨 动 衔 铁 ， 观 察 被 试 电 液 伺服 阐 A B 腔 压 力 变 
化 。 在 日 常 维修 中 经 常会 见 到 电 液 伺服 阀 单 边 或 双 侧 没 流量 、 电 信号 加 不 上 、 增 益 曲 线 开放 失控 、 零 偏 、 
线性 度 不 好 、 滞 环 宽 等 情况 ,不 管 怎么 样 只 要 有 故障 现象 就 要 将 阀 先 取 下 ， 将 被 试 阀 用 120 号 航空 汽油 清 
洗 ， 把 阀 的 油 滤 拆 下 反 冲 洗 或 更 换 后 再 试 一 下 。 

第 三 步 ” 如 果 清 洗 更 换 滤 芯 后 电 液 伺服 阀 还 是 单 边 或 双 侧 没 流量 或 是 信号 加 不 上 ， 这 时 就 要 根据 情况 
对 症 处 理 了 ， 其实 ， 电 液 伺服 阀 故 障 处 理 较 容 易 ， 而 调整 的 难度 较 大 。 

(2) 电 液 伺服 阅 实 际 维修 工作 中 的 技巧 。 如 果 确 认 是 电 液 伺服 阅 喷嘴 堵 了 了 ， 因 为 喷嘴 拆 装 、 调 整 非 
党 麻烦， 要 使 挡 板 两 侧 与 喷嘴 之 间 的 间 际 相等 喷嘴 两 腔 的 压力 才能 相等 ,喷嘴 与 挡 板 之 间 的 间隙 一 般 小 
于 0.02~0.05mm， 而 这 个 过 程 需 要 在 工装 工具 帮助 下 才能 完成 ， 要 使 两 腔 压力 平衡 也 很 不 容易 。 要 使 
电 液 伺服 阀 成 为 一 个 合格 产品 ， 只 有 当 喷 嘴 与 挡 板 之 间 间 际 相 等 、 阀 芯 处 在 绝对 中 间 位 置 、 衡 铁 与 磁 钢 
之 间 的 气 际 间 隙 相等 、 阀 芯 在 阀 套 中 左右 位 移 量 绝对 相等 的 情况 下 ， 才 能 使 喷嘴 挡 板 伺服 阀 流量 增益 左 
右 对 称 。 而 且 ， 喷 嘴 与 挡 板 之 间 的 间隙 大 小 直接 影响 电 液 伺服 阀 的 流量 增益 ， 应 尽 可 能 不 要 去 拆 喷 嘴 。 
可 以 将 磁 钢 取 下 (注意 记 住 磁 钢 方向 ， 极 性 装 反 ， 阀 的 输出 信号 将 是 反 的 ， 如 果 误 装 在 设备 上 使 用 ， 容 
易 出 现 意外 事故 ) ， 将 衔 铁 组 件 放 在 提升 架 上 ， 取 下 节 流 孔 ， 用 洗 耳 球 吸 饱 120 号 汽油 对 准 弹 簧 管 下 的 小 
也 用力 猛 味 几 次 。 然 后 再 将 衡 铁 组 件 和 磁 钢 重新 装 在 阀 蕊 上 。 很 多 时 候 会 将 塔 在 喷嘴 上 的 污染 物 排除 ， 
简单 易 行 。 

如 果 必 须 拆除 喷嘴 ， 则 要 判断 将 堵塞 的 一 侧 御 掉 ， 另 一 侧 作为 参照 物 尽量 不 要 拆 ， 可 用 细 钼 丝 穿 透 堵 
塞 的 喷嘴 来 回 拉 两 下 ， 因 为 喷嘴 口 不 规则 会 影响 线性 度 和 稳定 性 。 然 后 再 将 喷嘴 压 和 信 ， 比 照 男 一 侧 喷 嘴 ， 
昔 助 工装 工具 直到 调整 到 两 腔 压 力 相 等 。 尽 量 不 要 尝试 将 两 侧 喷嘴 同时 拆 下 ， 因 为 这 样 不 容易 找到 基准 点 。 
节 流 孔 堵 蹇 可 以 拆 下 用 钼 丝 透 出 ,借助 工装 工具 压 入 。 如 果 测 试 出 电 液 伺服 阀 的 滞 环 宽 ， 可 以 加 入 频率 
0.5 ~1Hz 正弦 三 角 波 电流 往复 磨合 ， 减 小 滞 环 。 

(3) 喷嘴 挡 板 电 液 伺服 闪 典 型 故障 分 析 处 理 。 喷 嘴 挡 板 电 液 伺服 阅 典 型 故障 分 析 处 理 方法 见 表 1。 

表 1 喷嘴 挡 板 电 液 伺服 阀 典型 故障 分 析 处 理 方 法 


故障 部 位 | 故障 分 类 故障 原因 故 隐 表现 故障 排除 


线圈 断 电源 引信 位 置 紧 凑 ， 





























闪失 控 ， 驱 动 电流 加 不 上 找 出 断 点 连接 
| 线 机 械 振动 断 线 Bi ne 
电器 连 
接点 电器 插 | ”机械 振动 或 人 为 引起 
. 闪失 控 ， 驱 动 电流 加 不 上 重新 插 靠 连接 头 ， 锁 紧 


头 虚 接 的 接头 松 脱 
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故障 部 位 | 故障 分 类 故障 原因 故障 表现 故障 排除 
小 球 与 伺服 阀 堆 区 不 稳 ， 线 性 度 不 | ” 配 磨 加 工件 。 国产 件 可 挤 小 
小 槽 间 磨 | 工作 频 度 大 人 en 
和 好 球 
损 
工作 频 度 大 ， 小 球 与 | 
小 球 脱 | 加 攻 大 全 力 记 | 铅 服 闪 洲 环 增 大 ， 系 统 不 稳 | 本庄 加 工件 。 或 更 换 同 型 号 
\ 人 入 ， 父 分 
落 定 ， 执 行 机 构 反 应 慢 衔 铁 组 件 
用 疲劳 破坏 人 本 
衔 铁 组 件 人 馈 - 作 频 度 大 或 人 ; 工件 。 或 司 型 号 
反馈 村 Te ” 配 廊 加 工作 或 更 换 同型 号 
折 晰 起 衔 铁 组 件 
反馈 杆 | 工作 频 度 大 ， 疲劳， 配 磨 加 工件 。 或 更 换 同 型 号 
系统 失 稳 ， 不 能 正常 工 
弯曲 或 人 为 引起 和 街 铁 组 件 
弹簧 管 | 工作 频 度 大 ,疲劳 ,| 流量 跌落 ， 失 控 ， 保 护 壳 外 | ， 压 装 工件 。 或 更 换 同 型 号 衔 
破裂 或 频率 自 激 引起 泄漏 油 铁 组 件 
ee 伺服 阀 流量 不 对 称 ， 单 边 或 
本 油 液 污染 无 流量 输出 ; 系统 频 响 下 降 ，| ”清洗 
零 偏 变化 ， 系 统 不 稳定 
于 伺服 阀 单 边 或 无 流量 和 输出; 
喷嘴 挡 板 油 液 污染 系统 频 响 下 降 ， 零 偏 变化 ， 系 | ”清洗 
统 不 稳定 
伺服 阀 
a 油 液 污染 伺服 阀 流量 减少 ， 逐 渐 堵塞 更 换 油 滤 
油 滤 堵塞 
阀 芯 卡 | 油 液 污染 引起 的 配合 
Wr. 滞 环 帘 ， 压 力 增益 降低 超 低 频 磨合 
沛 面 变形 
阀 芯 
阀 世 卡 | 信号 失灵 ,流量 保持 一 定位 | ”加 入 一 个 方 波 信号 或 人 工 取 
油 液 污染 、 
死 置 不 动 出 ， 研 磨 阀 套 
4 结束语 





电 液 伺服 阀 失 控 不 一 定 就 是 不 可 修复 ,不 要 轻易 作 报 上 废 结论 ， 因 为 电 液 伺服 阀 造 价 实在 太 高 ， 应 利用 
专业 检测 设备 做 出 科学 结论 ， 对 电 液 伺服 阀 脏 堵 、 沾 环 、 对 称 度 、 线 性 度 、 增 益 、 零 偏 做 出 纠正 、 调 整 ， 
使 其 恢复 正常 状态 ， 花 钱 少 ， 浪 费 小 ， 是 我 们 应 追求 的 目标 。 

实践 证 明 : 电 液 伺服 阀 完 全 可 以 通过 正确 使 用 和 维护 有 效 地 提高 使 用 寿命 ， 从 设备 维修 角度 考虑 电 液 
伺服 阀 有 利于 降低 成 本 。 从 电 液 伺服 阀 维 修 技 术 上 看 ， 电 液 伺服 阀 完 全 具备 修复 条 件 。 
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大 包 滑 动 水 口 系统 常见 故障 分 析 及 处 理 


唐 易 未 
($30080 ”武钢 股份 设备 维修 总 厂 一 炼 钢 作业 区 ) 


摘 要 大 包 滑 动 水 口 控制 大 包 水 口 的 开 和 关 ， 在 连 铸 系统 中 处 于 非常 重要 的 地 位 。 由 于 在 浇铸 的 过 程 中 ， 
该 装置 长 期 处 于 高 温 下 ， 周 围 环境 恶 汶 ， 因 而 经 常会 对 整个 系统 造成 影响 ， 导 致 滑板 不 能 正常 开 、 关 ， 容 
易 引 起 断 浇 甚 至 溢 钢 ， 影 响 生产 节奏 。 本 文 针 对 滑板 系统 常见 故障 进行 分 析 并 给 出 处 理 方案 ,以 便 在 以 后 
再 遇 到 类 似 情况 时 能 够 更 快 的 排除 故障 ,保障 生产 ， 

关键 字 大 包 滑 动 水 口 故障 分 析 故障 处 理 


1 引言 


大 包 滑 动 水 口 机 构 是 安装 于 钢 包 底部 的 一 种 钢水 流量 控制 装置 ,通过 它 的 结构 把 钢 流通 道 的 相关 耐火 
材料 框 接 起 来 ， 使 得 钢水 在 屏蔽 的 状态 下 从 钢 包 流入 中 包 。 其 基本 结构 分 三 部 分 ， 由 固定 部 分 〈 底 座 、 文 
染 )、 滑 动 部 分 和 驱动 组 件 组 成 。 滑 动 水 口 由 液压 和 驱动 ， 起 动 液压 氏 将 滑动 部 分 拉 到 工作 位 置 ， 实 现 水 
口 的 打开 和 关闭 。 滑 动 水 口 能 实现 多 炉 连 浇 ， 减少 停 浇 事故 和 提高 铸 坯 质量 ,滑板 系统 出 故障 将 会 严重 影 
啊 生 产 的 顺利 进行 。 


2 滑动 水 口 液压 系统 


大 包 滑 动 水 口 液压 系统 由 泵 站 、 控 制 阀 台 及 液压 缸 三 部 分 组 成 。 泵 站 起 供 油 作用 ， 有 轴 向 柱 塞 泵 两 台 ， 
一 用 一 备 ， 流 量 为 24 L/min， 工 作 压 力 为 20MPa 。 当 系统 
压力 低 于 17MPa 时 ,备用 有 泵 自动 起 动 ， 满 足 生 产 需 要 。 控 
制 阅 台 有 2 套 , 分 别 控制 2 个 水 口 液压 饶 。 水 口 液 压 氏 动 
作 有 正常 开 、 关 及 慢 速 开 、 关 ， 以 及 事故 关闭 。 生 产 工 艺 
对 滑动 水 口 液压 系统 的 要 求 如 下 。 

(1) 事故 关闭 。 当 事故 断 电 或 其 他 原因 要 求 停 止 浇 注 
时 ， 紧 急 关 闭 滑 动 水 口 ， 切 断 钢 包 里 的 钢水 流入 中 包 。 

(2) 生产 状态 。 包 臂 在 浇注 位 置 时 ， 要 求 在 满足 浇注 
条 件 时 ， 能 打开 和 关闭 滑动 水 口 ， 由 于 要 经 常 对 水 口 开 度 
进行 调整 ， 因 此 ， 采 用 点 动 开 关 方 式 ， 防 止 人 为 误 操 作 带 
来 的 事故 。 由 阀 组 上 的 单 向 节 流 阀 来 调节 速度 。 

(3) 备用 状态 。 包 和 壁 在 等 待 位 置 加 载 和 缉 载 大 包 时 ， 


























液压 缸 由 操作 人 员 操 作 点 动 盒 控制 活塞 杆 伸缩 ， 以 方便 与 图 1 液压 系统 原理 图 

能 底 联结 。 1 一 柱 塞 泵 “2 一 洪流 阀 3 一 单 向 阅 “4 一 过 滤器 
(4) 包 辟 旋转 状态 。 大 包 辟 转动 时 ， 为 避免 液压 饶 误 5 一 换 向 阀 ”6 一 液 控 单 向 阀 “7 一 单 向 节 流 阀 

动作 ， 要 确保 滑动 水 口 液压 缸 处 于 紧急 关闭 状态 ， 系 统 原 8 一 插 装 闪 9 一 液压 饶 


理 如 图 1 所 示 。 
3 常见 故障 分 析 及 处理 


3.1 大 包 滑 动 水 口 液压 拭 自 动 开启 
大 包 滑 动 水 口 液压 氏 自 动 开启 ， 在 生产 过 程 中 容易 造成 汤 钢 事故 ,损坏 设备 。 判 断 方法 是 : 
(1) 首先 二 位 三 通 事故 阀 失 电 ， 使 液压 生 处 于 紧急 关闭 状态 ,检查 回 油管 ， 如 有 汇 油 声 ， 初 步 考 虑 阀 
组 上 的 液 控 单 向 阀 6 不 能 锁定 压力 ， 进 一 步 判 断 是 哪 一 组 阀 块 的 液 控 单 向 阀 不 好 。 在 紧急 关闭 状态 时 ， 油 
398 





液 只 能 从 液压 和 拭 无 杆 腔 通过 液 控 单 向 立 6 泄 出， 因此 ,分别 手动 捅 两 换 向 阅 5 的 平行 位 端 ， 使 换 癌 阀 的 平 
行 位 工作 ,车 汇 油 声 消失 ， 就 可 以 判断 出 是 该 组 阀 块 的 液压 锁 有 问题 ,更换 换 回 阀 。 

(2) 二 位 三 通 阀 失 电 ,没有 汇 油 声 ， 恢 复 该 阀 得 电 ， 可 能 是 换 向 阀 内 泄 大 ， 造 成 油 液 打 开 液 控 单 癌 阀 
使 液压 拭 回 缩 ， 判 断 是 哪 组 阀 内 泄 ， 只 要 关闭 该 阀 组 节 流 阀 ， 液 压 氏 回 缩 现 象 消 失 ， 就 是 哪 组 阀 换 癌 阀 内 
和 
3.2 大 包 滑 动 水 口 液 压 红 自动 关闭 

(1) 事故 阀 失 电 ， 使 液压 饶 紧 急 关 闭 ， 测 液压 拭 两 腔 压力 ， 若 无 杆 腔 压力 小 于 200MPa， 有 杆 腔 压 力 不 
为 0， 则 可 判断 液压 和 捞 有 内 汇 ， 需 更 换 液 压 红 。 在 回路 中 ， 当 换 疝 阀 不 操作 时 ,液压 和 氏 两 腔 靠 液压 锁 锁 定 
有 压力 油 ， 知 内 泄 ， 无 杆 腔 因 作用 面积 大 于 有 杆 腔 ， 压 力 相 等 时 ， 作 用 力 无 杆 腔 大 于 有 杆 腔 ， 使 活塞 杆 伸 
出 ， 造 成 水 口 自动 关闭 。 

(2) 排除 液压 所 因素 后 ， 否 还 有 水 口 自动 关闭 现象 ， 则 可 能 是 因为 阀 组 锁 不 住 压力 ， 油 液 从 液压 锁 6 
泄 出 。 手 动 捅 换 回 阁 交 义 位 端 ， 当 液压 年 活塞 杆 全 部 缩 入 后 ， 检 查 回 油管 是 否 有 汽油 声 或 振动 , 如 有 ， 说 
明 男 一 组 阀 台 的 液压 锁 有 泄漏 ， 否 则 该 组 阀 台 有 泄漏 ， 更 换 。 

(3) 可 能 是 换 向 阀 内 汇 大 ， 造 成 油 液 打 开 液 控 单 品 阀 使 液压 生 伸 出 ， 判 断 是 哪 组 阀 内 泄 ， 只 要 关闭 该 
阀 组 节 流 痪 ,液压 和 氏 伸 出 现象 消失 ， 则 可 判定 哪 组 阀 换 向 阀 内 梁 。 

3.3 大 包 滑 动 水 口 液压 站 油 温 高 

大 包 滑 动 水 口 液压 站 在 我 厂 使 用 正常 温度 在 40 左右， 油 温 高 的 主要 原因 有 : 中 高 压 泵 内 泄 大 。@) 安 
全 阀 压 力 调整 不 当 。 避 换 热 器 堵塞 。 世 循环 泵 故障 。 换 癌 阀 不 对 中 。(@) 蓄 能 器 安全 阀 块 泄 油 。 处 理 方 法 : 
检查 循环 和 工作 是 否 正 常 、 进 回 水 水 管 是 否 有 温差 。 凶 检查 高 压 泵 汽油 管 温度 是 否 超 过 正常 范围 。 凶 检 
查 换 向 阀 回 油 管 温度 是 否 正常 ， 回 油 温度 过 高 更 换 换 癌 阅 。( 检 查 高 压 作 、 鞭 能 器 安全 阀 如 有 泄漏 调整 安 
全 闪 ， 如 果 无 效 ， 拆 御 安 全 阀 检查 组 合 垫 ， 损 坏 更 换 。 

3.4 ”滑动 水 口 液压 系统 压力 偏 低 或 系统 打 不 起 压 

(1) 系统 压力 偏 低 时 ， 调 节 泵 出 口 压力 旋钮 ， 观 察 压 力 是 否 有 变化 ， 若 压力 回升 ， 则 问题 解决 ; 若 压 
力 无 明显 变化 ， 起 动 备用 泵 ， 知 压力 回升 ， 说 明 主 用 和 有 问题 ， 更 换 。 

(2) 当 两 台 泵 都 起 动 后 ， 系 统 压 力 还 是 偏 低 ， 则 应 该 是 系统 存在 泄露 ,需要 逐步 查找 。 首 先 关 闭 泵 出 
口 处 的 球阀 ， 若 压 力 不 能 回升 ， 则 溢 流 阀 2 存在 较 大 泄露 ， 需 拆 缀 清洗 或 更 换 。 

(3) 排除 洲 流 阀 后 ,将 泵 出 口 处 球阀 打开 ， 换 癌 阀 进 油管 上 球阀 关闭 ， 阁 压力 不 能 回升 ,说 明 蓄 能 轨 
有 泄露 ,检查 人 处理。 

(4) 排除 蓄 能 器 后 ， 奎 压力 不 能 回升 ， 使 液压 所 紧急 关闭 ， 拆 除 液压 氏 有 杆 腔 接头 ， 若 液压 抽 有 杆 腔 
接口 处 有 油 冒 出 ， 则 证 明 该 液压 氏 内 汇 ， 更换 。 


4 结束 语 


在 进行 液压 系统 的 故障 分 析 时 ， 要 灵活 运用 各 种 故障 分 析 法 ， 通 过 对 故障 原因 的 分 析 ， 逐步 排除 。 按 
故障 的 大 小 ， 确 定 判断 的 顺序 ， 先 易 后 难 ， 结 合 逻 辑 分 析 及 替换 元 件 等 方法 ,缩小 故障 范围 ， 最 终 查 找 出 
真正 的 故障 原因 。 
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10DK9 x2 型 水 有 泵 轴承 的 调整 与 润滑 


刘 清 卫 戴 强 宋 传 扩 
(255081 山东 金 岭 矿业 股份 有 限 公 司 ) 


摘 要 本 文 主要 介绍 了 井下 10DK9 x2 型 水 泵 轴承 的 间隙 调整 和 润滑 ， 通 过 对 水 泵 轴承 调整 和 润滑 的 改 
造 ,， 减少 轴 向 力 ， 也 减少 了 电动 机 端 轴承 所 承受 的 轴 向 力 ， 使 电动 机 端 轴承 温度 降低 ， 增 加 了 轴承 的 使 用 
寿命 ， 减少 了 操作 人 员 的 劳动 强度 ， 降 低 了 维修 成 本 。 

关键 词 轴承 轴 向 力 调整 润滑 


1 引言 


山东 金 岭 矿业 召 口 矿 是 金 岭 铁 矿 的 主要 矿石 生产 单位 之 一 ， 担 负 着 全 矿 将 近 一 半 的 矿石 产量 ， 所 以 召 
口 矿 的 安全 生产 对 金 岭 矿业 的 发 展 起 着 举足轻重 的 作用 ， 而 矿山 生产 中 重要 的 四 大 系统 之 一 一 一 排水 系统 ， 
对 整个 矿山 生产 安全 运行 的 实现 起 着 重要 作用 。 如 果 矿 井 的 涌水 不 能 及 时 排出 造成 水 灾 ， 其 后 果 将 可 想 而 
知 。 而 排水 系统 的 好 与 坏 主要 看 水 泵 能 不 能 正常 运转 ， 召 口 矿 排水 系统 采用 阶段 式 排 水 ， 所 以 那 一 段 出 了 
故障 都 会 对 井下 安全 生产 造成 威胁 。 

目前 ， 召 口 矿 的 主要 泵 房 -170m 水 泵 房 和 -310m 水 泵 房 共 用 了 10 台 10DK9 x 2 型 水 泵 。 召 口 矿 井下 
排水 就 是 依靠 这 10 台 水 泵 ， 每 天 从 井下 往 地 表 排 水 约 1.3 万 m 左右， 且 扬 程 高 达 210 多 mm， 流量 之 大 ， 
扬程 之 高 使 水 和 泵 产生 很 大 的 载荷 ， 特 别 是 对 水 泵 轴承 的 装配 、 调 整 和 润滑 提出 了 更 高 的 要 求 ， 知 处 理 不 好 
直接 影响 到 水 有 泵 的 正常 运转 (每 天 排水 时 间 约 18h) ， 影 响 生 产 ， 就 根据 工作 实际 ， 对 轴承 的 安装 、 调 整 和 
润滑 谈 几 点 见解 。 


2 轴承 间 隐 的 调整 


(1) 过 去 -170m 水泵 房 10DK9 x2 水泵 采用 两 盘 36318 和 两 盘 6318 轴承 (36318 轴承 外 套 有 一 定 的 狼 
度 ) 。 水 和 泵 带 负荷 运转 时 会 产生 轴 向 力 ， 轴 向 力 向 电动 机 方向 产生 (扬程 高 达 210 多 米 ， 压力 很 大 ) 。 由 于 
轴 向 力 过 大 而 导致 轴承 温度 升 高 (超过 60%C 以 上 ， 主 要 是 电动 机 端 轴承 过 热 )。 轴 承 长 期 在 高 温 下 运转 ， 
轴承 的 使 用 寿命 会 缩短 (有 时 烧 坏 轴承 ) ， 增 加 维修 量 ， 甚 至 影响 排水 。 过 去 总 是 认为 消除 轴 向 力 的 方式 
是 ， 只 要 把 电动 机 端 轴 承 室 的 调整 垫子 减少 ， 使 轴 回 电动 机 端 靠 ， 就 能 消除 部 分 轴 向 力 (这 时 已 进入 误 
区 ) 。 结 果 是 越 向 电动 机 端 靠 ， 其 轴 向 力 越 增 大 (因为 轴 疝 电动 机 端 靠 ，1、2 组 叶轮 同时 也 向 电动 机 端 靠 ， 
致使 泵 体 2 个 叶轮 腔 叶 轮 两 边 的 容积 发 生变 化 ， 电 动机 端 泵 腔 容积 变 小 ， 而 男 一 端 则 增 大 ， 导 臻 压力 增高 ， 
迫使 轴 疝 电动 机 端 定 动 ， 轴 疝 力 增 大 ,使 轴承 温度 增高 ， 寿 命 缩 短 。 

(2) 改 用 4 盘 6318 轴承 后 ， 增 加 了 电动 机 端 轴承 的 调整 垫子 ， 把 轴承 向 后 端 (电动 机 对 面 ) 调整 ， 可 
调 到 最 大 (根据 情况 也 可 逐步 减少 垫子 )， 同时 叶轮 连同 泵 轴 向 同一 方向 调整 ,这样 可 增 大 电动 机 端 叶 轮 
腔 的 容积 ， 而 另 一 端 相 应 容积 减 小 。 容 积 增 大 ， 压 力也 相应 增 大 ， 使 轴 向 力 向 后 端 (电动 机 对 面 ) 方向 转 
移 一 部 分 。 这 样 减少 轴 问 力 ， 也 减少 了 电动 机 端 轴 承 所 承受 的 轴 向 力 ， 使 电动 机 端 轴承 温度 降低 ， 增 加 轴 
承 使 用 寿命 ， 减少 维修 量 。 

3 轴承 的 润滑 

(1) 过 去 ，10DK9 x2 水 泵 轴承 的 润滑 脂 是 采用 汽轮机 油 润滑 ， 但 汽轮机 油 不 耐 高 温 。 由 于 10DK9 x2 
水 泵 流量 大 ， 扬 程 高 ， 所 以 载荷 就 大 ， 属 重 载 运转 。 轴 承 易 上 温 ， 有 时 达到 60%C 以 上 。 由 于 泵 自身 的 原因 
使 轴承 室 密封 不 是 很 严密 ， 水 很 容易 就 进入 轴承 室 ， 汽 轮机 油 很 快 就 乳化 。 被 乳化 后 的 润滑 油 粘 度 降 低 ， 
使 汽轮机 油 的 润滑 度 也 随 之 降低 ， 起 不 到 很 好 的 润滑 作用 ， 且 由 于 被 乳化 后 的 润滑 油 含 有 水 分 ， 所 以 轴承 
锈蚀 严重 (打开 后 轴承 有 锈蚀 、 深 动 体 、 保 持 架 等 都 有 很 多 锈蚀 点 )， 直 接 影响 到 轴承 的 使 用 寿命 。 开 有 泵 
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时 还 要 经 常 往 轴承 室内 注油 ， 每 隔 2 ~3h 就 加 一 次 油 。 用 油 量 较 大 ， 每 个 月 5 台 水 泵 耗 油 170kg 左右 ,每 
天 开 泵 18h 左右 。 

(2) 现在 将 310m 水 泵 房 水 泵 轴承 的 润滑 油 改 用 锂 基 脂 润滑 脂 。 由 于 10DK9 x2 水 泵 扬程 高 ， 流 量 大 ， 
且 转 速 不 是 很 快 ( -310m 水 泵 1487r/min) ， 应 属 低速 重 载运 转 。 根 据 该 水 泵 的 特性 应 用 粘度 大 的 润滑 脂 。 
锂 基 脂 润滑 脂 是 一 种 耐 高 温润 滑 脂 ， 耐 高 温 120% ， 且 不 易 溶 于 水 不 易 乳 化 ， 具 有 防水 功能 。 采 用 锂 基 脂 
润滑 脂 不 但 能 起 密封 作用 ， 防 止 水 进入 轴承 室 同 时 也 解决 了 漏 油 问题 (原先 是 液体 ， 现 在 是 半 固 体 ) ， 并 
且 注 油 也 比较 简单 ， 在 开车 前 只 需 将 油 杯 盖 拧 转 几 周 就 可 以 ， 油 室 满 了 可 以 不 加 油 (液体 油 在 开车 添加 
时 ， 油 容易 溅 到 外 面 ) 。 安 装 也 很 简单 ， 只 需要 在 轴承 室 上 盖 钻 一 孔 套 上 丝 就 可 以 把 油 杯 安装 上 ， 不 破坏 
轴承 室 的 结构 。 通 过 半年 多 的 使 用 ， 效 果 很 好 ， 轴 承 声音 比 原 先 小 了 很 多 。 另 外 ， 润 滑 脂 还 有 吸 振作 用 ， 
可 以 有 效 的 减 小 振动 。 轴 承 的 更 换 也 不 那么 频繁 (用 机 油 3 个 月 换 一 次 轴承 ， 改 用 理 基 脂 一 年 左右 ， 至 今 
没有 更 换 过 轴承 )。 因 为 锂 基 脂 是 半 固 体 不 易 泄漏 ， 能 够 把 整个 轴承 全 部 润滑 〈 润 滑 油 只 能 加 到 能 浸没 轴 
承 下 面 的 滚动 体 为 止 ， 加 多 了 易 漏 ， 靠 轴 转 动 带动 油 环 转动 润滑 轴承 ) ， 轴 承 的 温度 也 不 高 ， 不 需 使 用 水 
降温 〈 用 润滑 油 时 经 常用 水 降温 ) 。 开 泵 过 程 也 不 需 加 油 ， 不 但 节约 了 成 本 ， 还 大 大 减轻 了 操作 人 员 的 劳 
动 强度 。 
4 结束 语 

通过 对 10DK9 x2 水 泵 轴承 安装 、 调 整 和 润滑 的 改造 ， 减 少 了 操作 人 员 的 劳动 强度 ， 降低 了 使 用 和 维 
修成 本 (5 台 泵 一 个 月 用 约 170kg 润滑 油 ， 每 千克 12 元 ， 而 用 锂 基 脂 润滑 脂 约 15kg，14 元 /kg， 也 延长 了 
轴承 使 用 寿命 ) 。 若 加 装 一 台 自 动 注油 机 ， 它 能 定时 注油 ， 对 设备 的 润滑 会 更 好 ,水 泵 操作 人 员 的 劳动 强 
度 也 更 会 大 大 降低 。 
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摘 要 本 文 以 实际 工作 为 主体 ， 介 绍 了 液压 油 牌 号 的 选择 、 在 工作 的 使 用 、 更 措 、 污 染 检 测 保证 液压 系 
统 长 时 间 安 人 全、 有效 地 运行 ， 降 低 生产 成 本 ,提高 企业 经 济 效 益 。 
关键 词 液压 油 使 用 管理 


1 引言 


随 着 各 行 各 业 液 压 传 动 技术 应 用 范围 的 不 断 扩 大 ， 大 家 对 液压 系统 运行 的 可 靠 性 提出 了 越 来 越 高 的 要 
求 。 成 为 相关 企业 重点 关注 的 课题 之 一 。 影 响 液压 系统 运行 可 靠 性 的 因素 很 多 ,包括 液压 油 的 选择 、 液 压 
系统 的 设计 、 制 造 、 安 装 、 调 试 维 护 等 。 笔 者 在 此 仪 就 液压 油 在 液压 系统 中 牌号 的 选择 及 其 使 用 和 管理 作 
一 些 探讨 。 

液压 系统 根据 不 同 的 使 用 情况 和 工作 环境 等 选择 不 同 牌 号 的 液压 油 ， 其 选择 方法 如 下 : 

(1) 液压 油 的 牌号 有 : N5、N7、N10、N15、N22、N32、N46、N68 、N100 、N150 等 (相当 于 旧 牌 号 的 
3、5、7、10、15、20、30、40、60、80 等 ) ， 在 此 基础 上 根据 不 同 的 用 途 再 加 入 一 些 添 加 剂 就 形成 了 不 同 
的 具体 的 液压 油 牌号 ， 根 据 不 同 的 用 途 选 择 不 同 牌号 的 液压 油 。 

(2) 液压 系统 的 压力 大 致 分 为 低压 、 中 压 、 中 高 压 、 高 压 、 超 高 压 五 种 压力 ，2.5MPa 一 下 为 低压 、 
>2.5 ~80MPa 为 中 压 、>8 ~16MPa 为 中 高 压 、> 16 ~320MPa 为 超 高 压 ， 根 据 不 同 的 压力 选择 不 同 牌 号 的 
液压 油 。 

(3) 液压 油 广泛 的 应 用 于 各 种 设备 的 液压 系统 中 ， 根 据 不 同 的 设备 来 选择 不 同 的 液压 油 ， 比 如 汽车 、 
金属 加 工 机 床 、 空 气压 缩 机 等 。 因 为 它们 的 工 况 不 一 样 ， 所 以 要 选择 不 同 的 液压 油 。 

(4) 根据 不 同 的 地 区 环境 和 温度 来 选择 不 同 的 液压 油 ， 因 为 同一 种 设备 放 在 不 同 的 环境 和 温度 下 就 要 
选择 不 同 牌号 的 液压 油 ， 比 如 我 国 北方 温度 较 低 要 选择 低 一 牌号 的 液压 油 〈 因 油 的 粘度 随 温度 的 变化 而 变 
化 )， 并且 液压 油 里 还 要 添加 防冻 剂 ， 南 方 温度 较 高 要 选择 高 一 牌号 的 液压 油 ， 液 压 油 里 不 需要 防冻 剂 。 

(5) 从 经 济 的 角度 来 考虑 选择 不 同 的 液压 油 ， 根 据 设备 使 用 的 情况 ， 可 选择 进口 液压 油 和 国产 液压 油 ， 
因 进 口 的 液压 油价 格 贵 ， 国 产 的 价格 便宜 ， 国 产 的 液压 油 不 影响 设备 使 用 寿命 能 用 的 就 不 要 选择 用 进口 的 
液压 油 。 

(6) 从 管理 的 角度 来 考虑 选择 液压 油 ， 每 个 企业 都 不 止 有 一 台 液 压 设备 和 一 个 品种 规格 的 液压 设备 ， 
而 是 有 不 同 用 处 的 多 台 液 压 设备 ， 在 不 影响 设备 使 用 寿命 能 用 相近 的 液压 油 的 尽量 统一 的 用 一 个 液压 油 牌 
号 ， 以 减少 液压 油 的 品种 管理 。 


2 液压 油 在 实际 工作 中 的 使 用 


液压 系统 中 的 液压 油 的 牌号 选 定之 后 ， 就 要 考虑 到 液压 油 的 使 用 问题 了 。 

(1) 液压 油 用 于 新 安装 的 设备 中 ， 若 该 设备 的 液压 系统 对 液压 油 的 要 求 较 高 时 ， 首 先 将 新 买 的 液压 油 
通过 过 滤器 加 入 洗 油 机 的 油箱 里 ， 使 洗 油 机 和 设备 的 液压 系统 连接 在 一 起 ， 对 设备 的 液压 系统 进行 清洗 ， 
一 般 清洗 4h， 就 可 以 把 液压 系统 的 污染 物 等 清洗 干净 ， 若 该 设备 的 液压 系统 对 液压 油 的 要 求 不 高 时 ， 可 直 
接 将 新 买 的 液压 油 通过 过 滤器 加 入 到 该 设备 的 油箱 里 ( 因 新 买 的 油 一 般 里 面 也 含有 一 定 的 杂质 和 污染 物 )。 

(2) 新 设备 连续 使 用 3 个 月 后 要 对 液压 系统 的 油 用 过 滤 需 抽出 ， 对 油箱 进行 一 次 清洗 ， 把 该 设备 液压 
系统 运行 磨合 的 杂质 和 污染 物 清 除 反 ， 再 用 过 滤 需 将 新 买 的 液压 油 加 入 该 设备 的 油箱 里 ， 再 用 过 滤器 将 更 
换 后 暂 不 用 的 液压 油 过 滤 在 油 桶 里 保管 好 ， 以 后 用 于 低 一 级 的 液压 设备 上 。 

(3) 在 使 用 中 的 液压 设备 ,在 长 期 的 设备 运行 中 因 液 压 余 、 液 压 阀 、 管 路 等 元 件 在 使 用 过 程 中 会 因 磨 
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损 而 产生 金属 微粒 ， 橡 腕 密封 件 的 磨损 或 破坏 会 产生 橡胶 颗粒 ， 液 压 油 的 氧化 会 形成 胶 状 沉 诞 物 。 因 此 ， 
使 用 中 的 液压 油 应 定期 〈 一 般 在 使 用 2000h 左右 ) 用 专用 过 滤 车 进行 过 滤 处 理 通过 检查 无 问题 后 再 继续 使 
用 ， 若 有 问题 就 要 更 换 新 油 ， 更 换 后 的 油 通过 过 滤 车 将 油 放 入 油 桶 里 保管 好 ， 以 后 用 于 公司 的 一 般 设备 的 
润 请 油 用 。 

(4) 不 能 将 几 种 不 同性 质 的 液压 油 混 用 ， 不 能 将 新 油 倒 人 快要 变质 或 已 经 变质 的 液压 油 中 混用 。 

(5) 通过 检测 液压 油 已 失去 油 品 规定 的 指标 ， 就 需要 更 换 油 。 系 统 换 油 前 ， 应 将 整个 系统 中 的 残 油 清 
除 干 次 然后 再 加 入 新 油 。 


3 如 何 进 行 液压 油 的 污染 测定 


现 有 的 研究 资料 及 成 果 表 明 ， 由 于 液压 油 的 污染 而 造成 的 故障 占 液压 系统 故障 的 80% ， 所 以 现实 工作 
中 ,根据 使 用 的 实际 经 验 液压 油 一 般 在 使 用 2000h (当然 也 根据 实际 使 用 工 况 也 有 不 到 2000h 和 超过 2000h 
的 情况 ) 后 就 要 更 换 新 油 ， 一 个 企业 若 有 很 多 液压 设备 都 按 这 个 运行 数据 进行 换 油 也 是 一 个 不 小 的 的 开 
支 ， 会 造成 维修 费用 的 上 升 。 所 以 液压 设备 在 运行 到 2000h 左右 时 就 有 必要 对 液压 油 进行 检测 ， 若 油 品 各 
项 指标 正常 就 不 需要 更 换 新 油 ， 若 检测 的 各 项 指标 达 不 到 要 求 就 要 更 换 新 油 了 ， 具 体检 测 方法 如 下 : 

(1) 固体 颗粒 污染 物 的 测定 : 液压 油污 染 物 的 颗粒 大 小 、 形 状 及 表面 特征 可 大 致 反映 污染 物 的 种 类 和 
来 源 ， 借 助 光谱 分 析 法 、X 射 线 线 谱 分 析 法 、X 射线 波谱 分 析 法 和 铁 谱 分 析 法 可 以 鉴别 污染 物 的 成 分 和 含 
量 ， 也 可 采用 称 重 法 、 颗 粒 计数 法 或 淤积 指数 法 等 进行 测定 。 

(2) 含水 量 的 测定 : 液压 油 的 含水 量 通常 用 百分率 或 百 万 分 率 ( 即 ppm) 来 表示 ， 由 于 水 和 油 的 沸点 
和 导电 常数 是 不 相同 的 ， 因 此 可 以 采用 蒸馏 法 和 电量 法 进行 测定 ， 其 中 电量 法 测量 精度 较 高 ， 可 达 1ppm。 

(3) 空气 含量 的 测定 : 液压 油 混 人 不 同 量 的 空气 后 ， 其 油 液 的 浑浊 度 和 体积 弹性 模 量 是 不 相同 的 。 因 
此 ， 我 们 可 以 采用 油 液 浊 度 计 法 和 油 液压 缩 法 进行 空气 含量 的 测定 。 通 过 以 上 测定 和 油 液 取样 化 验 (如 测 
量 油 液 粘度 、 酸 值 、 闪 点 、 燃 点 、 密 度 及 腐蚀 等 指标 ) 分 析 ， 来 判断 液压 系统 是 否 该 换 油 ， 以 保证 系统 的 
正常 工作 。 

除 以 上 检测 方法 之 外 ， 在 日 常 使 用 和 现场 维修 时 ， 根 据 经 验 有 时 也 可 采用 简单 的 目测 法 和 比 色 法 来 确 
定 油 品 的 污染 程度 ， 以 确定 是 否 该 换 油 ， 这 种 方法 简单 实惠 。 

1) 目测 法 : 液压 油污 染 后 ， 油 液 的 浑浊 度 、 颜 色 、 手 感 等 外 观 质量 与 纯净 的 同 规格 液压 油 对 比 发 生 了 
变化 。 通 过 看 油 液 的 颜色 是 否 变 化 或 混浊 ， 摇 动 油 液 后 的 起 泡 和 消 泡 情况 ， 闻 油 液 是 否 有 异味 ， 摸 油 液 是 
和 否 具有 滑 腻 感 可 估 测 液压 油 的 污染 情况 。 例 如 : 油 液 透明 、 颜 色 正常 、 滑 腻 感 强 ， 则 说 明 油 液 品质 较 好 ， 
可 继续 使 用 。 若 油 液 是 乳白 色 ， 滑 腻 感 较 差 ， 则 说 明 油 液 中 混 人 了 水 分 和 空气 ， 应 进行 脱水 ， 加 消 泡 剂 、 
抗 氧 化 剂 或 换 油 。 若 油 液 旦 黑 神色， 有 臭 味 ， 滑 腻 感 很 差 ， 则 说 明 污染 严重 ， 应 换 油 。 若 油 液 透明 ， 但 有 
小 黑 点 或 光照 时 有 亮点 ， 则 说 明 油 液 中 混 人 了 灰尘 或 金属 微粒 ， 应 过 滤 或 换 油 。 

2) 比 色 法 : 比 色 法 是 把 一 定 体积 的 油 液 试 样 用 滤纸 过 滤 干 燥 ， 根 据 滤 纸 干 燥 后 产生 的 油 迹 来 判别 液压 
油 的 污染 情况 。 具 体操 作 如 下 : 取 被 测 油 液 和 同 规格 纯净 油 液 少 许 (1 ~ 2 滴 即 可 ) ， 分 别 滴 在 240 目 滤纸 
上 ， 滤 纸 干 燥 后 (通常 数 分 钟 即 可 ) 比较 2 纸 所 形成 的 油 迹 。 纯 净 油 的 油 迹 通常 是 油 滴 中 心 呈 浅 暗色 ， 外 
圈 不 明显 ， 浸 润 性 很 强 ， 不 溶性 污 物 少 ; 若 油 滴 中 心 颜色 很 淡 ， 外 部 有 异 圈 ， 浸 润 性 较 强 ， 不 溶性 污 物 中 
等 ， 则 说 明 油 液 污染 较 轻 ， 可 继续 使 用 ; 若 油 滴 有 分 布 均匀 的 暗色 中 心 ， 外 圈 清 晰 ， 则 说 明 污 染 较 严重 ， 
应 换 油 ; 若 油 滴 呈 均匀 的 上 暗色， 外 圈 很 清晰 ， 颜 色 随 污染 程度 的 加 深 而 加 深 ,， 则 说 明 污染 严重 ， 必 须 换 
油 。 

4 结束 语 

液压 油 的 易于 污染 及 变质 严重 影响 了 液压 传动 系统 的 广泛 应 用 。 液 压 油 的 使 用 与 管理 已 成 为 当今 世界 
各 行 各 业 普 遍 关 注 和 研究 的 课题 之 一 ， 在 液压 油 的 管理 和 使 用 全 过 程 中 根据 各 个 企业 的 使 用 情况 和 液压 系 
统 的 工 况 必须 采取 有 效 措施 ， 防 止 液压 油 的 污染 、 变 质 ， 才 能 保证 液压 系统 长 时 间 安全 、 有 效 地 运行 ， 降 
低 生 产 成 本 ， 提 高 企业 经 济 效益 。 
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浅 谈 流 压 润滑 设备 的 维护 及 管理 


乃 希 鹏 
(300402 ”天津 市 天 锻压 力 机 有 限 公 司 ) 


摘 要 本 文 指 出 做 好 液压 润滑 设备 的 管理 与 维护 工作 是 保障 生产 设备 正常 运行 、 提 高 生产 作业 率 的 关键 ， 
并 论述 如 何 做 好 液压 润滑 设备 的 管理 与 维护 工作 。 
关键 词 维护 管理 润滑 设备 


1 引言 


随 着 液压 润滑 技术 的 发 展 ， 液 压 润滑 设备 在 各 个 领域 都 得 到 了 广泛 应 用 。 特 别 是 在 机 械 、 港 口 、 电 力 
等 重工 业 领 域 ， 液 压 润滑 设备 已 成 为 生产 中 的 的 关键 设备 。 因 此 ， 做 好 液压 润滑 设备 的 管理 与 维护 是 至 关 
重要 的 。 从 以 下 几 个 方面 来 介绍 怎样 做 好 液压 润 请 设备 的 维护 与 管理 。 


2 配备 专业 化 人 员 


液压 润滑 设备 专业 性 特别 强 。 除 了 要 求 技术 管理 人 员 具 备 较 深 的 专业 知识 和 丰富 的 现场 经 验 外 ， 而 且 
还 要 求 维修 人 员 有 和 较 高 的 素质 。 这 些 人 员 必 须 经 过 液压 润滑 专业 知识 的 培训 才能 上 岗 ， 且 必须 熟悉 本 区 域 
的 设备 结构 和 系统 原理 ， 掌 握 系统 动作 顺序 及 各 主要 元 件 的 作用 、 故 障 诊断 及 处 理 方法 ,以 及 元 件 的 维修 
方法 和 使 用 要 领 。 只 有 拥有 了 这 样 一 支 专 业 化 的 维护 与 管理 队伍 ， 才 能 从 根本 上 保证 液压 润滑 设备 的 正常 
运转 。 
3 严格 遵守 设备 规程 和 工艺 纪律 

(1) 严格 按 设备 要 求 选 用 油 品 。 每 个 液压 润滑 系统 对 其 工作 介质 的 特性 都 有 特殊 要 求 。 如 不 按 规 定 选 
用 ， 会 给 设备 带 来 重大 损害 ， 甚 至 造成 设备 事故 。 所 以 只 有 选用 符合 要 求 的 工作 介质 ,才能 达到 预计 的 设 
备 能 力 ， 并 使 设备 稳定 、 可 靠 地 运转 。 

(2) 严格 按 设计 规定 和 工作 要 求 调节 液压 、 润 滑 系 统 的 工作 压力 、 速 度 、 温 度 、 流 量 等 参数 。 为 防止 
发 生意 外 故障 ， 严 禁 设备 脱离 设 定 参 数 运行 。 如 确实 需要 对 原 设 定 值 进行 调整 ， 必 须 对 整个 系统 进行 核算 ， 
以 确定 是 否 每 个 部 位 都 满足 参数 调整 后 的 要 求 。 


4 严格 巡 检 制度 ， 健 全 巡 检 记录 


巡 检 可 及 时 发 现 设备 故障 及 隐患 ， 避 免 事 态 扩大 ， 减 少 事故 损失 。 除 电气 连锁 保护 外 ， 巡 检 是 保证 液 
压 润 滑 设 备 正 常 运 园 的 又 一 重要 手段 。 巡 检 记 录 是 故障 处 理 、 事 故 分 析 、 设 备 总 结 的 主要 依据 。 巡 检 记 录 
主要 包括 以 下 内 容 : 

(1) 泵 运行 状况 记录 。 包括 泵 的 压力 是 否 平稳 ， 有 泵 体温 度 有 无 又 升 ， 有 无 异常 振动 、 响 声 ， 有 无 泄漏 
等 。 如 有 异常 ， 应 立即 停机 检查 处 理 。 

(2) 油箱 液 位 记录 。 可 以 通过 液 位 变化 及 时 发 现 系统 有 无 泄漏 及 是 否 进 水 等 情况 。 

(3) 油 液 温 度 记 录 。 液 压 、 润 滑 系 统 对 油 液 温度 都 有 较 严 格 的 要 求 ， 如 宁 温 度 超 过 了 规定 的 范围 会 给 
设备 及 油 液 自 映 带 来 不 利 影 响 。 这 样 就 会 影响 设备 的 正常 运作 。 

(4) 过 滤 帮 污染 情况 及 更 换 记录 。 液 压 润 滑 系统 能 否 正常 工作 ， 油 液 清 洁 度 是 一 个 十 分 重要 的 指标 。 
油 液 清 洁 度 超标 会 直接 造成 滑 阀 卡 死 、 元 件 磨 损 加 剧 、 润 滑 系 统 中 的 轴承 烧 损 等 。 油 液 的 污染 情况 可 从 油 
品 检测 中 得 知 ， 也 可 从 过 滤 需 运行 状况 及 更 换 频率 直观 地 反映 出 来 。 

(5) 重点 部 位 的 压力 、 流 量 记 录 。 大 型 液压 润滑 系统 点 多 面 广 ， 各 点 的 技术 要 求 不 同 ， 只 有 保持 每 个 
点 的 参数 正常 ， 尤 其 是 重点 部 位 的 压力 、 流 量 等 参数 ， 才 能 保证 系统 正常 运转 。 
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5 做 好 点 检定 修 


点 检 是 指 专业 技术 人 员 或 有 经 验 的 技术 工人 对 设备 进行 有 目的 、 有 重点 的 检查 。 主 要 针对 巡 检 反映 出 
来 的 问题 或 重点 部 位 ， 分 析 、 确 定 问题 的 严重 性 及 发 现 一 般 巡 检 未 发 现 的 设备 隐患 ， 提 出 处 理 方案 。 点 检 
既 要 全 面 细 致 。 又 要 有 的 放 矢 ， 做 到 防 串 于 未 然 ， 减 少 检修 停机 时 间 。 

点 检 人 员 除 依靠 专业 知识 和 丰富 的 经 验 外 ， 还 有 必要 配备 一 些 专业 设备 。 如 便携 式 测 压 表 、 便 携 式 油 
液 污染 检测 仪 、 红 外 点 温 计 等 ， 以 做 到 判断 快速 、 准 确 。 
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液压 系统 在 海上 的 应 用 及 故障 分 析 


张 树 龙 
(257237 ”胜利 油田 海洋 采油 三 ) 


摘 要 术 文 重点 介绍 了 海上 应 用 最 为 广泛 的 三 类 液压 系统 的 基本 情况 以 及 液压 系统 的 优势 、 上 劣势 ， 对 海 
上 几 种 常见 典型 故障 进行 原因 分 析 、 介 绍 如 何 查找 液压 系统 存在 问题 ， 通 过 总 结 ， 不 断 提 高 液压 系统 管理 
水 平 。 

关键 词 液压 系统 ”故障 分 析 海上 设备 


1 引言 


与 机 械 传 动 等 传动 方式 一 样 ， 液 压 传 动 也 是 在 海上 应 用 非常 广泛 的 传递 动力 的 方式 。 

(1) 移动 式 座 底 平台 桩 机 系统 。 该 型 平台 为 胜利 油田 钻井 工艺 研究 院 设计 ， 针 对 浅海 油田 的 开发 井 进 
行 采 油 作业 ， 适 用 渤海 湾内 水 深 1.7 ~9m， 泥 人 砂 质 海底 的 浅海 区 域 。 平 台 坐 底 后 ， 利 用 平台 桩 机 系统 进行 
回 定 。 桩 机 系统 由 12 根 抗 滑 桩 、24 只 插 桩 油 氏 和 相关 立 件 组 成 ， 插 拨 桩 压力 达到 16MPa。 设 有 12 个 桩 机 
操作 点 ， 各 操作 点 由 一 只 三 位 四 通 手 动 换 回 阅 和 一 只 压力 表 组 成 ， 各 桩 机 操作 点 采用 并 联 联结 ， 可 对 1-12 
根 抗 滑 桩 同时 进行 插 、 拔 桩 作业 。 

(2) 海洋 修 井 机 液压 系统 。HXJ110B 型 海洋 修 井 机 适应 于 平台 导轨 距 为 9m 的 海上 固定 平台 使 用 ， 南 
阳 二 机 石油 装备 有 限 公司 制 造 。 该 修 井 机 液压 系统 的 主要 部 件 包 括 液压 站 、 液 压 盘 制 动 、 液 压 猫 凑 、 上 下 
压 座 移动 油条、 井 染 起 升 油 生 、 井 染 伸 缩 油条 、 井 架 承 载 销 控 制 油 生 和 控制 管 路 及 阀 件 等 。 根据 其 日 映 特 
点 ， 配 套 的 液压 站 为 组 合 液压 站 ， 主 要 分 为 两 部 分 且 相 互 独立 ， 一 部 分 为 液压 机 具 提 供 动 力 ， 一 部 分 为 液 
压 盘 式 制 动 提 供 动 力 。 系 统 工作 压力 达到 14 MPa。 

(3) 海上 起 重 机 液压 系统 。 该 型 起 重 机 为 电动 机 液压 驱动 型 海洋 起 重 机 ， 电 动机 驱动 的 液压 油 到 输出 
高 压 液 压 油 ， 驱 动 相 关 运 动 装置 的 液压 马达 ， 实 现 吊 臂 变 幅 、 主 副 钧 起 升 和 回转 运动 。 其 中 吊 臂 变 幅 、 主 
副 钓 起 升 和 回转 等 运动 的 正 反 向 通过 手 操 先导 阅 、 液 压 控制 多 路 阀 的 阀 坊 换 回 来 实现 。 多 路 阀 的 释放 隅 用 
来 向 各 种 动作 提供 过 载 保护 。 应 急 停止 装置 设 有 系统 应 急 停止 凌 置 和 动力 应 急 停 止 装 置 。 其 中 系统 应 急 停 
止 装置 直接 控制 先导 控制 油 路 断 油 ， 使 得 起 重 机 停止 不 动 。 动 力 应 急 停 止 次 置 ， 即 电动 机 的 起 动 / 停 止 开 
天 ， 能 在 保 止 电动 机 的 同时 断 电 ,关闭 变 幅 、 回 转 、 起 升 三 类 动作 的 所 有 电磁 立 ， 彻底 保 止 向 起 重 机 提供 
液压 油 ， 并 使 起 重 机 处 于 “ 定 身 ”状态 ,避免 电动 机 停 而 动作 不 停 的 危险 发 生 。 


2 海上 应 用 液压 传动 系统 的 优势 与 劣势 


(1) 与 机 械 传动 、 电 气 传动 等 传动 方式 相 比 ， 液 压 系 统 的 优势 。 

同等 功率 情况 下 ， 液 压 执行 元 件 体积 小 、 结 构 紧 次。 由 于 海上 平台 空间 限制 ， 设 备 设 施 布局 紧凑 ， 这 
点 非常 关键 。 根 据 现场 需要 ， 液 压 传 动 的 各 种 元 件 可 灵活 布置 。 液 压 系统 工作 平稳 ,重量 轻 ， 惯 性 小 ， 反 
应 快 ， 便 于 实现 快速 起 动 、 制 动 和 频 索 的 换 回 。 操 纵 控 制 方便 ， 可 实现 大 范围 的 无 级 调 速 〈 调 速 范围 达 
2000: (运行 期 间 也 可 以 实现 调 速 ; 书 一 般 采 用 矿物 油 为 工作 介质 ， 相 对 运动 面 可 自行 润滑 ， 使 用 寿命 长 ; 
G) 不 但 容易 实现 机 需 的 自动 化 ， 而 且 容 易 实现 过 载 保护 ， 当 采用 电 液 联合 控制 甚至 计算 机 控制 后 ， 可 实现 
大 负载 、 高 精度 、 远 程 自动 控制 。 

(2) 与 机 械 传动 、 电 气 传动 等 传动 方式 相 比 ， 液 压 系 统 的 劣势 。 

液压 传动 不 能 保证 严格 的 传动 比 ， 这 是 由 于 液压 油 的 可 压缩 性 和 泄漏 造成 的 。 工 作 性 能 会 在 一 定 程 度 
上 受到 温度 变化 的 影响 ,不 宜 在 很 高 或 很 低 的 温度 条 件 下 工作 。 由 于 流体 流动 的 阻力 损失 和 泄漏 较 大 ， 所 
以 效率 较 低 。 液 压 系 统 元 件 制造 精度 较 高 ， 因 此 配件 价格 相对 较 高 。 

综合 考虑 液压 系统 的 特点 ， 有 些 优势 是 其 他 传动 方式 所 不 具备 的 。 
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3 海上 液压 系统 典型 故障 分 析 


液压 系统 故障 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 整个 液压 系统 发 生 故 障 ， 液 压 系统 的 执行 机 构 动 作 失 灵 或 速度 组 
慢 无 力 ， 此 时 可 考虑 是 否 因 泵 和 洪流 阀 的 突然 损坏 或 零件 的 磨损 以 及 过 滤 右 被 堵塞 所 引起 的 流量 、 压 力 不 
足 而 引起 的 故障 ; 男 一 类 是 个 别 机 构 动 作 失 灵 或 发 生 故 障 ， 此 时 可 从 发 生 故 障 的 执行 机 构 或 控制 机 构 查 找 
问题 。 

3.1 液压 系统 泄露 

(1) 原因 分 析 : 由 液压 系统 中 许多 元 件 采用 间 际 密封 ,而 间 际 密封 的 密封 性 与 间 际 大 小 、 压 力 差 、 封 
油 长 度 、 加 工 质量 及 油 的 粘度 等 有 关 。 由 于 运动 副 之 间 润 滑 不 良 、 材 质 选 配 不 当 及 加 工 、 装 配 、 安 装 精度 
较 差 ， 都 会 导致 早期 磨损 ， 使 间 际 增 大 、 泄 漏 增加 。 忆 液压 元 件 中 还 广泛 采用 密封 件 密封 ,其 密封 件 的 密 
封 效 果 与 密封 件 材 、 密 封 件 的 表面 质量 、 结 构 等 有 关 。 如 密封 件 材料 低劣 、 物 化 性 不 稳定 、 机 械 强 度 低 、 
弹性 和 耐 磨 性 低 等 ， 则 都 因 密封 效果 不 良 而 泄漏 。 蚂 安装 密封 件 的 沟 柳 尺寸 设计 不 合理 ， 尺 寸 精 度 及 粗 烽 
度 差 ， 预 压缩 量 小 而 密封 不 好 引起 泄漏 。 

另外 ， 接 合 面 表面 粗糙 度 差 ， 平 面 度 不 好 ， 压 后 变形 以 及 紧 固 力 不 均 ; 元 件 泄 油 、 回 油管 路 不 畅 ; 油 
温 过 高 ， 油 液 粘度 下 降 或 选用 的 油 液 粘度 过 小 ; 系统 压力 调 得 过 高 ， 密 封 件 预 压缩 量 过 小 ; 液压 件 铸件 壳 
体 存 在 缺陷 等 都 会 引起 泄漏 增加 。 

(2) 解决 措施 : (采用 间隙 密封 的 运动 副 应 严格 控制 其 加 工 精 度 和 配合 间 际 。 忆 采用 密封 件 密封 是 解 
决 泄 汤 的 有 效 手段 ， 但 如 果 密 封 过 度 ， 虽 解决 了 泄漏 ， 却 增加 了 摩擦 阻力 和 功率 损耗 ， 加速 密封 件 磨损 。 
(3) 液 压 系 统 改进 ， 尽 可 能 简化 液压 回路 ,减少 泄漏 环节 ; 改进 密封 装置 。 由 泄漏 量 与 油 的 粘度 成 反比 ， 粘 
度 小 ， 汇 漏 量 大 ， 因 此 液压 用 油 应 根据 气温 的 不 同 及 时 更 换 ， 可 减少 泄漏 。 回 控制 温 升 是 减少 内 外 泄漏 的 
有 效 措施 。 

3.2 液压 油 的 污染 引起 液压 系统 各 部 件 故障 

(1) 原因 分 析 : 由 污染 颗粒 侵入 配合 间 际 ,配合 零件 的 相对 运动 不 灵活 、 灵 敏 度 降 低 。 忆 污染 颗粒 墙 
塞 阻尼 孔 ， 使 元 件 失 灵 ， 造 成 各 种 故障 。 包 油 液 污染 后 ， 油 的 粘度 发 生变 化 ， 防 锈 性 、 抗 乳化 性 、 消 泡 性 、 
润滑 性 等 物理 化 学 性 能 降低 ， 从 而 引起 液压 系统 的 各 种 故障 。 

(2) 解决 措施 : 由 液压 油污 染 的 控制 。 控 制 和 减轻 固体 颗粒 污染 ， 过 滤 是 保持 液压 油 清 洁 行 之 有 效 的 
方法 ， 根 据 液 压 元 件 对 污染 的 敏感 度 ， 选 择 不 同 精度 的 过 滤器 ， 定 期 更 换 滤 芯 ， 保 持 液 压 油 的 清洁 。@) 液 
压 系统 中 胶管 密封 必须 安全 可 靠 ， 油 箱 的 空气 滤 清 器 必须 定期 更 换 。 滤 芯 加 防 侍 装置 ， 严 防 灰 侍 、 水 分 进 
入 液压 油 中 。 吧 ) 控制 液压 油 的 使 用 温度 。 

总 之 ， 用 前 严格 清洗 及 污染 防护 、 加 装 过 滤器 、 控 制 油 温 、 定 期 检查 和 更 换 液 压 油 是 防止 污染 的 主要 
措施 ， 是 提高 液压 设备 运行 的 可 靠 性 ， 延 长 系统 和 元 件 的 使 用 寿命 的 重要 保证 。 

3.3 ”运动 部 件 扑 行 

表现 轻微 时 ， 目光 不 易 觉 察 。 显 车 时 可 发 现 运 动 部 件 做 滑动 -停止 相交 蔡 的 运动 ， 也 可 说 是 在 做 跳跃 运 
动 。 

(1) 原因 分 析 : 呈 节 流 阀 堵塞 引起 的 爬行 。 当 运动 部 件 出 现 双 向 全 行程 朴 行 时 ， 绝 大 部 分 是 节 流 阀 引 
起 的 ,因为 低速 时 ， 节 流 闪 的 通 流 面积 很 小 ， 油 中 杂质 及 污 物 极 易 聚 在 这 里 ， 液 流速 度 高 ， 引 起 发 热 ， 将 
油 析 出 的 杂质 粘 附 于 节 流 口 处 使 通 流 面 积 小 ， 致 使 通过 节 流 疾 的 流量 减 小 ; 接着 ， 因 节 流 口 压 差 增 大 ， 将 
杂质 从 节 流 口上 冲 走 ， 使 通 流 面 积 恢复 正常 ， 通 过 市 流 口 的 流量 又 增加 。 如 此 反复 ， 致 使 运动 部 件 出 现 间 
软 性 的 跳跃 。 书 摩擦 阻力 不 均 引 起 的 仆 行 。 当 运动 部 件 运 动 至 液压 垂 行程 两 端 ， 出 现 局 部 仆 行 ,一 般 是 由 
于 摩擦 阻力 发 生变 化 而 引起 的 。 最 常见 原因 有 两 种 ,一 是 长 时 间 使 用 后 ,和 饶 体 中 部 磨损 较 多 ， 两 端 磨损 较 
少 ， 导 致 液压 仙 在 全 长 方向 上 摩擦 阻力 不 一 样 。 二 是 活塞 杆 两 端 局 部 膏 曲 ， 造 成 当 运 动 到 弯曲 部 位 时 ， 阻 
力 增 大 。 

(2) 解决 措施 : 帆 仔细 消除 节 流 口 粘 附 的 杂质 ; 更 换 干 净 的 油 液 ， 防 止 油 液 污染 。 书 重新 锐 磨 和 氏 体 。 
重新 调整 活塞 杆 两 端 文 架 ， 使 其 同 轴 度 符合 要 求 ， 并 适当 放松 活塞 杆 处 密封 圈 的 压 盖 螺钉 。 
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4 液压 系统 故障 的 查找 方法 


对 液压 系统 的 故障 来 说 ， 查 找 故 隐 的 原因 和 所 在 部 位 难度 较 大 ， 问 题 一 旦 找到 ， 排 除 相对 简单 。 据 统 
计 ， 液 压 系 统 故障 中 85% 以 上 是 系统 中 某 个 元 件 的 故障 所 造成 的 ， 因 此 液压 系统 的 故障 诊断 ， 关 键 是 要 找 
出 故障 元 件 。 下 面 是 在 实践 工作 应 用 效果 较 好 的 故障 查找 方法 。 

液压 系统 故障 


PO ee 
第 一 步 电气 控制 方面 


第 二 步 | 液压 系统 原理 图 及 安装 布置 图 | | 系统 的 使 用 情况 





第 = 上 
第 由 上 
第 五 步 
第 六 步 。 | 性 能 参数 恨 再 
第 七 步 

第 八 步 


S$ 结束语 


液压 系统 在 海上 的 应 用 越 来 越 广 ， 且 都 为 露天 作业 ， 受 自然 条 件 的 影响 较 大 。 我 们 必须 不 断 加 强 液压 
系统 的 日 常 维护 保养 工作 ， 提 高 解决 问题 的 能 力 ， 才 能 充分 保障 和 发 挥 其 工作 效能 ， 减 少 故 障 次 数 ， 延 长 
使 用 寿命 。 
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设备 液压 胶管 的 修复 和 应 用 


日 连 庆 
(25224334 ”山东 全 县 古 云 采油 三 厂 维 修 大 队 ) 
摘 要 本 文 重点 益 述 了 设备 液压 管线 漏 油 时 ， 采 用 粘 补 捆绑 法 、 接 骨 法 、 换 位 法 、 焊 接 法 、 断 路 法 五 个 
应 和 急 处 理 方法 ， 且 简便 使 用 。 为 设备 操作 人 员 及 时 处 理 漏 油 问 题 提 供 了 经 验 ， 具 有 一 定 的 参考 学 习 价 值 。 
关键 词 设备 液压 胶管 修复 和 应 用 


1 引言 


生产 中 设备 漏 油 的 现场 经 常 可 见 ， 怎 样 迅 速 处 理 此 类 问题 ， 直 接 关系 到 设备 利用 率 的 提高 ， 我 们 在 工 
作 中 总 结 归纳 出 如 下 经 验 供 参 考 。 


2 粘 补 捆 绑 法 
先 将 软 管 破裂 处 周围 擦 试 干净 ， 然 后 用 胶布 或 帆布 条 炙 奈 式 地 缠绕 ， 可 以 暂时 使 用 一 段 时 间 。 
3 接骨 法 
当 软 管 是 外 力 损伤 且 有 足够 长 度 时 采用 这 个 方法 能 够 使 用 较 长 时 间 。 方 法 是 : 将 软 管 破裂 处 擦 试 干净 


并 切除 破裂 部 位 ; 然后 找 一 根 外 径 同 胶管 内 径 相 同 的 铁 管 或 铜 管 ， 使 软 管 好 的 部 分 连接 起 来 ， 然 后 用 铁丝 
或 卡子 固定 好 就 可 以 了 。 


4 换 位 法 

在 液压 系统 中 ， 同 一 油 路 的 橡胶 软 管 其 规格 相同 ， 但 承受 油 压 不 同 。 破 裂 的 软 管 大 多 是 承受 油 压 较 大 
的 软 管 。 如 W4-60 型 挖掘 机 、ZL 系列 装载 机 的 动 臂 氏 上 的 两 根 规格 一 样 的 油管 中 ， 始 终 是 接 动 臂 和 大 腔 的 
油管 承受 的 油 压 较 大 。 据 此 ， 可 采用 取 换 位 法 : 对 破裂 的 胶管 进行 简单 的 粘 补 或 搁 绑 ;将 动 臂 币 大 用 和 人 小 
腔 的 油管 互 换 使 用 即 可 ( 即 用 未 破 询 的 油管 承受 高 压 ， 用 已 破损 但 经 过 人 简单 粘 补 或 捆绑 的 油管 承受 低压 )。 


S 焊接 法 
这 种 方法 不 适合 应 急 修理 ， 成 功率 也 较 低 ， 使 用 寿命 也 不 长 。 方 法 是 : 锯 下 破裂 软 管 的 管 接头 ; 找 一 


承 压 能 力 和 长 度 与 破裂 软 管 近 似 的 蔡 代 软 管 ， 并 饮 下 其 管 接 头 ; 将 破裂 软 管 的 管 接 头 的 角度 焊接 在 蔡 代 软 
管 上 ; 将 焊接 好 的 软 管 清洗 干净 后 即 可 使 用 。 


6 断路 法 
只 能 用 于 应 急 将 车 辆 开 回 。 在 工程 机 械 液压 系统 中 ， 有 些 油 路 起 着 保护 系统 安全 的 作用 。 如 : W4-60 




















统 中 的 安全 阅 、 过 载 几 、 游 流 浆 等 油 路 。 当 这 些 油 路 中 的 橡胶 软 管 破裂 后 可 采取 断路 法 ; 遗弃 该 油 路 中 的 
保护 装置 (如 “安全 阀 ” 等 ); 墙 死 通 往 破 裂 软 管 的 油 路 ， 使 该 油 路 断路 。 在 采取 断路 法 时 ， 应 将 系统 负 
载 控 制 在 额定 负载 的 85% ~95% 之 间 。 
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热 轧 堆 夫 机 波 讨 系统 故 隐 诊断 及 维修 


期 打 珊 


(430083 ”武钢 股份 设备 维修 总 厂 ) 


摘 要 本 文 对 热 轧 堆 吉 机 液压 系统 常 发 故障 进行 了 详细 的 分 析 ， 并 就 故障 的 处 理 方 法 及 设备 维修 与 调整 
技术 作 了 深入 的 探讨 。 
关键 词 ” 热 轧 堆 霖 机 液压 系统 故障 


1 引言 


热 轧 堆 夫 机 液压 系统 主要 作用 是 将 堆 埃 平台 升 起 ， 待 裁剪 完 的 薄 钢 板 在 上 面 堆 放 成 埃 后 ， 将 其 降下 ， 
并 用 移送 链 送 走 。 该 套 系统 油箱 容量 6000L， 执 行 元 件 为 2 台 堆 过 机 液压 生 ，2 台 移 送 机 液压 条 。 动 力 部 分 
为 3 台 双 联 叶片 定量 条 ,流量 @ 为 340LZmin， 工 作 方式 为 1 台 单 录 长 期 供 油 ， 其 他 各 台 录 间 欣 式 工作 ， 系 
统 压 力 7MPa， 控 制 油 压力 SMPa， 移 送 机 部 分 蓄 能 天 容量 10L， 充 氮 压 力 5MPa。 由 于 堆 过 机 液压 氏 流 量 大 ， 
油 路 中 采用 液 控 单 各 内 11.1 来 作为 通道 的 开 闭 装置 ， 系 统 原理 如 图 1 所 示 。 





















































图 1 热 轧 槛 切线 堆 埃 机 液压 系统 原理 图 
1 一 油箱 2 一 吸油 过 滤 网 “3 一 双 联 系 ”4 一 件 荷 闪 组 ”5 一 溢 流 浆 6 一 单 向 阀 7 一 节 流 阀 ”8、9 一 堆 埃 机 
换 向 阀 10 一 移送 机 换 向 阅 “11 一 液 探 单 向 阀 12 一 单 向 节 流 阀 13 一 堆 翅 机 液压 红 。14 一 移送 机 液压 向 
15 一 蕾 能 16 一 回 油 过 滤器 ”17 一 冷却 水 阀 “18 一 气动 换 向 阀 ”19 一 压力 表 20 一 冷却 器 ”21 一 水 过 
滤器 “22 一 油 雾 器 “23 一 气动 减 压 冰 “24 一 空气 过 滤器 “25 一 减 压 阀 “26 一 加 热 器 
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该 套 系统 由 于 所 处 工作 环境 恶劣 ， 造 成 系统 故障 率 较 高 ， 因 此 要 求 对 故障 判断 快速 、 准 确 ， 才 能 保证 
生产 的 顺 行 。 

常见 故障 分 析 及 排除 方法 如 下 : 

(1) 系统 无 压力 。 主 工作 有 录 接 手 损坏 ,更 换 接 手 。 有 硝 反 转 ， 重 新 调整 电动 机 转向 。 录 损坏 。 更 换 油 录 。 
穴 出 口 溢 流 阀 阻尼 和 孔 堵塞 ,清洗 阀 体 或 换 阀 。 有 泵 出 口 单 向 阀 阀 蕊 卡 住 锁 不 住 油 ， 更 换 单 向 阀 。 

(2) 系统 油 温 高 。 系 统 内 泄 过 大 ， 查 明 内 泄 部 位 ， 处 理 系 统 内 泄 。 么 不 能 进入 伸 荷 状态 ， 印 向 电磁 效 
阀 蕊 卡 死 。 清 洗 阀 体 或 换 阀 。 冷 却 水 气动 阀 阀 蕊 卡 ， 清 洗 阀 体 或 换 阀 。 气 动 阀 气 压 小 ， 阀 芯 不 能 动作 。 重 
调 气 动 减 压 阀 压力 或 换 阀 。 冷 却 絮 冷却 效果 差 。 冷 却 水 温 偏 高 ， 查 明 原 因 并 人 处理 。 冷 却 如 内 部 通道 堵塞 ， 
更 换 冷 却 硕 。 

(3) 堆 过 机 液压 氏 不 能 动作 。 换 向 阅 8 和 9 电磁 铁 未 通电 ， 查 明 原 因 后 人 处理 。 减 压 阀 25 阻尼 和 孔 堵塞 无 
压力 ， 液 控 单 向 阀 打 不 开 ， 清洗 或 更 换 减 压 阅 。 液 控 单 向 阀 11. 1 浆 必 弹簧 断 ， 换 闪 。 安 全 溢 流 内 5.2 压力 
过 低 ， 重 调 压 力 或 换 阀 。 

(4) 堆 过 机 液压 负 下 滑 。 液 控 单 器 阀 阀 忌 卡 或 弹 赏 断 锁 不 住 油 ， 换 六 。 安 全 洪流 阅 5.2 有 内 泄漏 。 

(5) 移送 机 液压 氏 不 能 动作 。 换 向 阅 10 电磁 铁 未 通电 ， 查 明 原 因 后 处 理 。 换 向 阀 10 阀 蕊 卡 ， 清 尝 阀 
体 或 换 降 。 液 压 氏 严重 内 汇 ， 更 换 液压 氏 。 系 统 无 压力 ， 参 照 系统 无 压力 故障 排除 方法 处 理 。 

(6) 堆 诛 机 液压 氏 上 升 无 快速 。 电 磁 弛 和 集 阀 组 4.1、4.2、4.3 电磁 铁 未 通电 ， 查 明 原 因 后 人 处理。 有 泵 3.1 
或 3.2 接手 损坏 。 更 换 接 手 。 泵 内 泄 过 大 。 更 换 内 汇 的 泵 。 

(7) 堆 志 机 液压 秆 下 降 无 快速 。 换 向 阀 9 电磁 铁 未 通电 ， 查 明 原 因 后 处 理 。 换 向 阀 9 阀 蕊 卡 ， 清 洗 阀 
体 或 换 阀 。 


2 液压 系统 故障 查找 处 理 的 逻辑 分 析 法 


逻辑 分 析 法 能 有 效 地 对 液压 对 液压 故障 予以 推理 分 析 ， 是 查找 故障 时 运用 较 多 的 一 种 方法 ， 现 以 移送 
机 液压 氏 无 动作 的 故障 来 说 明 逻 辑 分 析 法 的 应 用 ， 如 图 2 所 示 。 











移 尖 机 液压 奔 不 能 动作 
a 是 一 

页 换 液 永生 注疏 人 是否 闫 重 内 泪 
不 
是 中 

查 明 原因 后 处 理 医 阿 疝 10 是 否 末 通 袜 
全 

清 沉 癌 体 或 迫 阅 | 大 _[ 换 阿 疝 10 阅 已 是 否 卡 

系统 无 压力 | 和 -| 主 汞 33 接 手 是 否 损坏 | 是 _- | 页 掖 接手 


不 


加 | 日 
泵 是 否 反 转 | 二 _-~ [更 新 调整 电动 机 转 疝 


不 


己 三 
泵 是 否 损坏 |- 一 
0 
溢 流 阀 5.1 阻 尼 孔 是 否 塔 洲 流 疾 体 或 换 阁 
不 


主权 单亲 阅 体 不 储 油 更 换 单 向 阅 
图 2 ”故障 分 析 逻 辑 原理 图 
3 液压 系统 的 维修 


3.1 防止 外 界 杂质 进入 污染 液压 系统 
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热 轧 堆 埃 机 液压 系统 所 处 区 域 环 境 较 好 ， 受 污染 程度 大 大 降低 。 需 要 引起 重视 的 是 防止 外 界 人 杂质 进入 
系统 。 在 拆 装 液压 元 件 、 管 道 接头 时 必须 采取 严格 的 防护 措施 ; 液压 元 件 在 解体 、 清 洗 、 检 查 时 应 移 至 无 
侍 地 点 进行 ; 加 入 新 油 时 应 通过 120 目 以 上 的 过 滤器 过 小， 并 且 保 证 加 油 器 具 的 清洁 。 以 尽量 减少 杂质 进 
和 人 系统 的 机 会 。 同 时 ,在 加 入 新 油 的 时 ， 应 将 加 油 装 置 清洗 干净 ,确保 加 入 系统 的 油 液 清洁 无 污染 。 男 外 
还 要 勤 于 清洗 回 油 过 滤器 ， 防 止 因 过 滤 网 堵塞 后 液压 缸 密 封 碎片 等 杂质 通过 并 联 单 向 阅 进 入 油箱 内 。 对 于 
这 种 大 容量 的 液压 系统 ， 要 定期 进行 油 质 化 验 ， 对 已 受 污染 的 油 液 采取 体外 循环 过 滤 或 换 油 等 方式 处 理 。 
3.2 保持 液压 系统 正常 的 油 温 

热 轧 堆 埃 机 液压 系统 油箱 容量 6000L， 是 一 个 比较 大 型 的 液压 系统 ， 因 此 ， 保 持 正 第 的 油 温 、 油 压 及 
油箱 油 位 十 分 重要 ， 该 系统 虽然 在 厂区 内 , 但 由 于 四 周 比 较 空 旷 ， 冬 天 环境 温度 较 低 ， 因 此 要 防止 系统 停 
止 工 作 较 长 时 间 后 油 温 偏 低 的 现象 。 高 温 季 节 ， 又 要 防止 发 生 油 温 高 的 现象 ， 油 温 过 高 则 油 液 可 能 变质 ， 
粘度 下 降 ， 泵 内 漏 增 大 ， 油 膜 易 破 坏 ， 缩 短 泵 的 使 用 寿命 。 油 温 过 低 ， 油 的 粘度 增 大 ， 摩 擦 阻力 增加 ， 泵 
起 动 困 难 ， 也 对 泵 寿命 不 利 。 一 旦 出 现 油 温 高 时 最 好 的 办 法 是 迅速 查 明 原因 ， 及 时 采取 措施 处 理 ， 避 人 免 油 
温 偏 高 时 间 过 长 ， 给 系统 元 件 带 来 严重 后 果 。 

3.3 液压 系统 漏 油 的 防治 

漏 油 是 热 轧 堆 埃 机 液压 系统 中 发 生 频 率 较 高 的 故障 之 一 。 液 压 系统 漏 油 既 污染 环境 ， 又 增加 成 本 、 并 
影响 到 生产 的 正常 进行 。 液 压 系 统 漏 油 的 部 位 一 般 有 接头 、 油 管 、 液 压 氏 、 录 、 各 种 阀 类 元 件 等 ， 因 此 防 
治 漏 油 必须 从 这 些 方面 着 手 : 

(1) 尽 可 能 的 在 每 台 执行 机 构 的 工作 管道 上 分 别 安装 截止 内， 截止 阀 应 装 在 方便 开 闭 的 位 置 ， 如 换 癌 
阀 后 面 ， 方 便 对 漏 油 处 理 ， 在 生产 节奏 较 紧 的 情况 下 便于 对 漏 油 采取 临时 措施 关 阀 维持 生产 。 

(2) 管道 接头 必须 安装 在 便于 拆 御 的 地 方 ， 即 使 以 前 存在 安装 不 当 的 部 位 ， 也 必须 利用 检修 时 间 逐 步 
予以 重 装 ， 这 样 处 理 漏 油 故 障 时 ， 就 会 方便 得 多 ， 质 量 也 会 有 保证 。 

(3) 维修 时 ， 对 脱落 或 损坏 的 管 卡 要 及 时 恢复 ， 对 动作 频繁 、 振 动 较 大 的 管道 部 位 ， 其 管 卡 螺 栓 还 应 
采取 有 效 的 防 松 措施 ; 要 坚决 杜绝 使 用 金属 管 卡 。 

(4) 对 安装 有 缺陷 的 钢管 ， 要 逐步 进行 校正 恢复 。 如 钢管 较 长 ， 可 选择 更 换 其 中 变形 较 严 重 的 一 段 。 
对 焊 过 多 次 的 钢管 漏 点 ， 也 应 将 该 段 钢 管 一 并 更 换 。 各 钢管 直径 较 大 ， 而 手头 上 又 没有 这 种 类 型 的 钢管 ， 
若 专 门 去 弄 这 人 么 一 小 段 钢 管 很 麻烦 ， 也 不 经 济 。 此 时 也 可 选择 机 加 工 的 办 法 ， 按 需要 更 换 的 管子 尺寸 加 工 
短 短 的 一 段 就 能 很 好 地 解决 问题 。 

(5) 软 管 在 移动 或 静止 中 ， 均 不 能 过 度 弯曲 ， 也 不 能 在 根部 弯曲 ， 至 少 要 在 其 直径 的 1.5 售 处 开始 弯 
曲 ; 尽量 避免 软 管 的 扭转 变形 ; 软 管 尽 可 能 远离 热 辐射 构件 ， 必 要 时 装 隔 热 板 ; 应 避免 软 管 外 部 损伤 ， 如 
使 用 中 同 构件 表面 的 长 期 摩擦 。 

(6) 减 小 系统 中 的 液压 冲击 ， 对 于 流量 较 大 的 电 液 换 癌 阀 ， 可 通过 调整 电磁 阀 和 液 动 阀 间 的 市 流 阀 以 
延长 换 回 时 间 来 减 小 对 管道 的 冲击 。 在 采用 蕾 能 器 来 减缓 冲击 的 系统 ， 要 做 好 蓄 能 右 的 维护 保养 工作 ， 保 
证 蕾 能 居 中 的 损 气 压力 ， 发 挥 好 蓄 能 需 的 组 种 功能 。 

(7) 在 更 换 接 头 0 形 密封 圈 时 ， 应 根据 接头 密封 沟 槽 的 大 小 选择 与 之 匹配 的 0 形 圈 ，0 形 圈 安装 后 ， 
用 手感 觉 密封 处 较 接 头面 稍 有 上 同 出 感 即 可 。 切 尽 选 用 过 粗 或 过 细 的 0 形 圈 ， 和 否则 ， 即 使 不 马上 发 生 漏 油 ， 
也 是 管 不 了 多 长 时 间 的 。 


4 结束 语 


从 长 期 的 工作 经 验 来 看 ， 只 要 控制 好 液压 系统 的 清洁 度 ， 保持 系统 适当 的 油 温 ， 同 时 在 漏 油 防治 方面 
采取 一 些 必要 的 措施 ， 就 能 大 大 降低 液压 系统 的 故障 率 ， 保 证 液压 系统 的 正常 运行 。 
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板式 换 热 带 汇 漏 原 因 分 析 及 防护 措施 


李志刚 孙 国 


(730060 ”中国 石油 兰州 石化 公司 合成 橡胶 厂 ) 


摘 要 文章 介绍 了 板式 换 热 器 在 使 用 中 出 现 的 泄漏 故障 ， 并 对 此 进行 了 分 析 ， 同 时 针对 本 次 事故 发 生 的 
原因 提出 了 相应 的 预防 措施 。 
关键 词 板式 换 热 器 密封 失效 原因 防护 措施 


1 引言 


板式 换 热 需 是 一 种 结构 紧凑 、 人 性 能 高 效 的 换 热 需 。 与 同样 换 热 能 力 的 管 壳 式 换 热 需 相 比 ， 板 式 换 热 需 
的 占 地 面积 只 相当 于 管 沈 换 热 带 的 1/4 左右 。 板 式 换 热带 传 热效率 高 ， 能 使 两 种 热 交 换 流 体 子 较 低 的 流速 
下 增加 扰动 ， 强 化 传 热 ， 传 热 系 数 开 值 比 管 壳 式 换 热 需 提 高 了 3 ~5 倍 。 板 式 换 热 需 组 装 灵 活 ， 只 要 增 减 板 
片 数量 或 改变 板式 组 装 流程 既 可 满足 板式 换 热 需 在 生产 上 改变 工艺 条 件 和 产量 的 要 求 。 同 时 热 损 失 小 ， 不 
需要 保温 屋 ， 质量 轻 ， 检 维修 方便 ,广泛 应 用 于 化 工装 置 中 。 

板式 换 热 器 主要 有 传 热 板 、 热 片 和 押 紧 装置 三 部 分 组 成 。 传 热 板 式 薄 金属 板 冲 压 成 人 字形 波纹 而 成 。 
每 块 板 的 周边 密封 权 内 粘 有 垫 片 。 通 过 压 紧 六 置 压 紧 后 可 达到 密封 的 目的 ， 并 由 两 块 板 之 间 形 成 流 道 。 每 
块 板 的 4 个 角 上 有 一 个 孔道 ， 借 助 与 执 片 的 配合 使 两 个 对 角 方向 的 孔 与 板 面 上 的 流 道 接 通 。 而 男 外 的 两 个 
筷 靠 热 片 与 板 面 上 流 道 阳 开 。 一 般 情况 下 ， 冷 热 两 种 流体 在 通道 内 道 向 流动 ， 热 介质 将 热能 传递 给 板 片 ， 
板 片 有 将 热能 传递 给 板 片 男 一 侧 的 冷 介质 ， 从 而 达到 热 介质 温度 降低 被 冷却 ， 冷 介质 温度 升 高 得 到 加 热 的 
目的 。 


2 板式 换 热 器 泄漏 原因 分 析 


兰州 石化 公司 9 万 ty 年 系统 共有 B-E202 A/B/C (BR1. 6-1.0-310-N) 和 B-E204A/B (BR1. 6-1. 0-439-N ) 
5 台 板 式 换 热 器 。2008 年 3 月 装置 大 检修 对 其 中 4 台 B-E202 A /C 和 B-E204A/B 进行 了 检修 ,4 台 板式 换 热 
器 共 需 丁 睛 密封 巢 片 1000 条 ， 共 计 人 民 币 约 10 万 元 ， 开 车 不 到 一 周 B-E202C /A 和 B-E204A/B 相继 发 生 
了 泄漏 。 其 中 -E202C 泄漏 了 5 次 、B-E202A、B-E204A 各 泄漏 了 4 次 ，B-E204B 泄漏 了 3 次 ， 更换 密 封 执 
3000 多 条 ， 不 但 花费 了 大 量 的 人 力 、 物 力 和 财力 ， 还 给 生产 带 来 非常 被 动 的 局 面 ， 只 能 底 负 荷 维持 生产 。 

通过 检修 过 程 中 还 是 出 现 了 很 多 问题 : 四 清理 、 检 查 不 认真 不 仔细 ， 返 工 太 多 ; 回 由 于 板 片面 积 比较 
大 ，4 台 同 时 进行 检修 ， 时 间 紧 任务 重 ， 管 理 不 到 位 ,造成 板 片 互 混 ， 密 封 垫 粘 反 、 粘 偏 脱 槽 现象 较 多 ; 
国安 装 时 不 认真 仔细 检查 ， 板 片 有 装 反 现象 ; 四 紧 固 时 由 于 密封 垫 园 化 时 间 不 够 ， 受 力 不 均 ， 造 成 密封 条 
多 次 脱 权 外 露 ， 不 得 不 从 新 打开 取出 板 片 从 新 粘贴 密封 垫 片 、 固 化 。 

开车 一 周 后 E202C 就 开始 泄漏， 打开 检查 时 发 现 个 别 密封 热 片 有 溶 胀 现象 ， 上 下 物料 进出 口 衬 环 均 断 
裂 ， 说 明 衬 环 存在 质量 问题 〈 衬 环 处 就 是 换 热 器 泄漏 的 地 方 ) 。 和 供 货 厂家 联系 后 ， 他 们 认为 衬 环 可 能 
化 ， 这 一 批 衬 环 是 去 年 经 采购 部 采购 的 ， 在 库房 存放 了 一 年 。 由 于 库房 温度 较 高 ， 可 能 长 期 在 高 温 下 老化 ， 
于 是 厂家 又 提供 了 200 条 密封 热 片 和 4 个 衬 环 ， 重 新 更 换 垫 片 和 衬 环 投入 生产 。 后 面 3 台 相 继 发 生 泄 漏 ， 
有 2 台 密 封 热 外 露 造成 泄漏 ， 基 本 上 和 E202C 情况 一 样 ， 物 料 进 出 口 衬 环 均 断 裂 。 由 于 换 热 句 厂家 用 的 密 
封 热 片 单位 没有 入围 兰州 石化 公司 ， 在 采购 上 存在 一 定 困难 ， 为 了 不 影响 生产 又 从 该 厂家 进 了 一 批 密封 执 
片 ， 因 为 丁 睛 密封 垫 片 没有 现货 就 用 三 元 乙 丙 胶 垫 代替 ， 更 换 后 运行 一 段 时 间 又 相继 发 生 了 泄漏 。 打 开 检 
查 时 发 现 密封 热 片 有 溶 胀 及 断裂 分 层 现象 ， 所 有 物料 进出 口 衬 环 均 断 裂 ， 最 后 只 有 通过 换 热 器 生产 厂家 买 
了 一 批 备 件 ， 从 新 更 换 试 压 后 投入 生产 。 频 繁 的 检修 换 热 器 致使 许多 板 片 严重 变形 ， 检 查 板 片 时 还 发 现 板 
片 密封 槽 有 裂纹 、 穿 孔 等 缺陷 ， 由 于 没有 备用 板 片 ， 只 好 将 变形 严重 和 损坏 的 板 片 取出 来 ， 再 恢复 换 热 器 ， 
致使 换 热 器 换 热 面积 下 降 ， 不 能 满足 高 负荷 生产 ， 最 多 的 工 台 E202C 取出 来 了 18 片 板 片 ， 最 少 的 1 台 B- 
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E204B 也 取出 了 取出 来 了 4 片 板 片 。 


3 采取 措施 


(1) 做 好 充分 的 准备 工作 ， 提 前 做 好 检修 计划 和 材料 备件 计划 并 落实 。 

(2) 严格 检查 清洗 后 的 板 片 、 密 封 楷 有 没有 和 裂纹、 穿孔 等 缺陷， 保证 足够 的 固化 时 间 ， 和 否则 紧 固 时 由 
于 受 力 不 均 ， 易 造成 密封 条 脱 槽 外 露 。 

(3) 建立 记录 台 账 ， 记 录 使 用 时 间 和 切换 记录 ,减少 检修 次 数 、 减 少 损失 ， 以 后 没有 必要 在 大 检修 的 
时 候 检 修 板式 换 热 顺 ， 因 为 有 备 机 ， 什 么 时 候 有 故障 什么 时 候 在 检修 ， 只 要 运行 良好 ， 满 足 生 产 要 求 就 可 
以 。 

(4) 运行 中 介质 的 阻力 降 超过 人 允许 值 时 ， 应 及 时 查找 原因 ， 和 采取 措施 处 理 。 若 阻力 降 突然 升 高 ， 一 半 
是 入 口 处 采 物 堵 塞 或 有 严重 的 结 疤 所 造成 ， 则 应 进行 反 冲 洗 。 

(5) 严格 控制 温度 与 压力 不 超过 允许 值 ， 否 则 会 加 速 密封 热 片 老化 ， 并 使 密封 热 片 介质 从 从 局 部 冲 出 
板 瞩 ， 造 成 严重 泄漏 等 情况 。 

(6) 在 循环 水 进口 管线 上 加 装 过 滤 融 ， 当 过 滤 带 阻力 降 超 过 允许 值 时 ， 则 应 反 冲 洗 ， 效 果 不 明 显 时 ， 
则 应 更 换 ， 将 换 下 的 过 滤 如 拆 开 用 蒸汽 或 压缩 空气 清扫 滤 网 。 

(7) 检查 发 现 换 热 板 束 泄漏 时 ， 应 做 好 标记 ,以便 设备 拆 开 后 ,迅速 查 出 损坏 的 板 片 和 密封 热 片 ， 换 
上 新 的 换 热 板 片 和 密封 垫 片 。 

(8) 紧 固 换 热 板 片 的 加 紧 螺 栓 及 螺母 时 ， 应 严格 控制 夹 紧 板 间 的 距离 ， 否 则 易 损坏 换 热 板 片 或 密封 垫 
片 。 

(9) 开始 运行 时 ， 发 现 换 热 带 冷 热 不 均 ， 则 应 检查 是 否 空气 没有 放 净 ， 换 热 板 片 是 否 加 错 ， 通道 是 否 
堵 蜗 ， 并 采取 相应 的 有 效 措施 处 理 。 


4 结束语 


只 要 我 们 在 实际 应 用 过 程 中 充分 考虑 到 板式 换 热 需 的 自身 特点 ， 对 板式 换 热 硕 的 结构 有 了 充分 的 认识 
和 了 解 ， 做 到 扬长 避 短 ， 正 确 的 选用 、 使 用 和 维修 板式 换 热 器 ， 就 能 安全 可 乱 地 利用 板式 换 热 需 节能 高 效 
的 优点 ， 获 得 更 好 的 经 济 效益 。 
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机 动 设备 液压 系统 的 液压 旺 及 其 故障 检修 


肖 永 清 
(442001 ”湖北 十 卉 市 东 后 路) 


摘 要 液压 红 作 为 液压 系统 中 重要 的 执行 元 件 ， 其 性 能 的 好 坏 直 接 影响 液压 系统 的 稳定 性 。 本 文 在 分 析 
液压 缸 及 控制 阀 等 故障 类 型 的 基础 上 ， 论 述 了 其 维修 方法 。 
关键 词 液压 系统 液压 油 红 故障 维修 


1 引言 


根据 故障 现象 查 清 有 关 情 况 ， 对 照 液压 系统 网 分 析 产 生 故 障 的 部 位 和 初步 原因 不 可 忽视 。 在 具体 的 检 
查 过 程 中 应 : 一 是 了 解 情况 ， 对 故障 产生 时 机 顺 的 状态 ， 声 音 等 都 要 做 详尽 了 解 ， 避 免 了 小 题 大 做 ， 化 易 
为 难 。 在 和 弄 清 了 引发 故障 的 原因 后 ， 故 障 得 以 迅速 排除 。 二 是 进行 必要 的 具体 操作 ， 必 要 的 现场 操作 将 获 
益 菲 浅 。 三 是 油 质 、 油 量 的 检查 。 对 油 质 ， 油 量 的 检查 必须 引起 足够 的 重视 ; 否则 将 烧 坏 液压 元 件 ， 损坏 
传动 系统 ; 四 是 检查 各 种 滤芯 。 过 滤 需 是 液压 系统 的 清洁 工具 ， 在 故障 诊断 时 ， 检 查 过 滤 需 ( 脏 污 程度 、 
滤芯 上 各 种 杂质 的 性 状 等 ) 可 为 进一步 分 析 故 障 提供 依据 。 利 用 因果 图 (又 称 鱼 刺 图 ) 分 析 方 法 ， 对 液压 
设备 出 现 的 故障 进行 分 析 ， 既 能 较 快 地 找 出 故障 主 次 原因 ， 又 能 积累 排除 故障 的 经 验 。 因 果 图 分 析 法 ， 可 
以 用 将 维护 管理 与 查找 故障 密切 结合 起 来 ， 因 而 被 广泛 采用 。 

在 一 般 的 现场 检测 中 ， 由 于 流量 的 检测 比较 困难 ， 加 之 液压 系统 的 故障 往往 又 都 表现 为 压力 不 足 ， 因 
此 在 现场 检测 中 ， 更 多 地 是 采用 检测 系统 压力 的 方法 。 应 用 铁 谱 技术 对 液压 系统 的 故障 进行 诊断 和 状态 监 
控 。 铁 谱 技 术 是 以 机 械 摩 探 副 的 磨损 为 基本 出 发 点 ， 借 助 于 铁 谱 仪 把 液压 油 中 的 磨损 颗粒 和 其 他 污染 颗粒 
分 离 出 来 ， 并 制 成 铁 谱 片 ， 然 后 置 于 铁 谱 显微镜 或 扫描 电子 显微镜 下 进行 观察 ,或 按 尺 寸 大 小 依次 沉积 在 
玻璃 管内 ， 应 用 光学 方法 进行 定量 检测 。 随 着 机 电 液 一 体 化 在 机 动 设备 上 的 广泛 应 用 ,单一 的 压力 测试 已 
不 能 满足 现场 检测 的 需要 ， 现 在 越 来 越 多 的 进口 机 动 设备 ， 其 故障 诊断 要 借助 专门 的 检测 电脑 来 完成 ， 检 
测 电脑 所 测 数 据 丰 富 、 体 积 小 且 携 带 方便 。 随 着 电子 技术 的 不 断 发 展 ， 目 前 ， 许 多 大 中 型 机 动 设 备 ， 采 用 
了 电子 计算 机 控制 、 通 过 接口 电路 及 传 感 技 术 ， 对 其 液压 系统 进行 自 诊 断 ， 并 显示 在 欧 光 屏 上 ， 使 用 、 维 
修 者 可 根据 显示 故障 的 内 容 进行 故障 排除 。 


2 液压 系统 液压 缸 故 障 分 析 


(1) 误 动 作 或 动作 失灵 。 液 压 系 统 液压 币 误 动作 或 动作 失灵 的 原因 和 处 理 方法 有 以 下 几 种 : 一 是 阅 芒 
卡 住 或 浆 孔 堵塞 。 当 流量 闪 或 方向 阅 交 芯 卡 住 或 阅 孔 堵塞 时 ， 液 压 系 统 液 压 缸 易 发 生 误 动作 或 动作 失灵 。 
此 时 应 检查 油 液 的 污染 情况 ; 检查 脏 物 或 胶 质 沉淀 物 是 否 卡 住 阀 芯 或 堵塞 阀 孔 ; 检查 阀 体 的 磨损 情况 。 二 
是 活塞 杆 与 缸 简 卡 住 或 液压 缸 堵塞 ， 应 检查 活塞 及 活塞 杆 密封 是 否 太 紧 ， 是 否 进 入 脏 物 及 胶 质 沉淀 物 、 活 
塞 杆 与 负 简 的 轴 心 线 是 否 对 中 等 。 三 是 液压 系统 控制 压力 太 低 ， 控 制 管 路 中 节 流 阻力 可 能 过 大 ,流量 阀 调 
节 不 当 ， 控 制 压力 不 合适 ， 此 时 应 检查 控制 压力 源 ， 保 证 压力 调节 到 系统 的 规定 值 。 四 是 液压 系统 中 进入 
空气 ， 主 要 是 因为 系统 中 有 泄漏 发 生 ， 应 检查 液压 油箱 的 液 位 ， 液 压 泵 吸油 侧 的 密封 件 和 管 接头 等 。 五 是 
是 液压 系统 液压 低 初 始 动作 缓慢 ， 在 温度 较 低 的 情况 下 ， 液 压 油 粘度 大 ， 流 动 性 差 ， 导 致 液压 币 动 作 绥 慢 。 
通过 更 换 黏 温 性 能 较 好 的 液压 油 ， 在 低温 下 可 借助 加 热 器 或 用 机 器 自身 加 热 以 提升 起 动 时 的 油 温 加 以 改善 。 

(2) 液压 缸 工 作 时 不 能 驱动 负载 。 液 压 系统 液压 缸 工 作 时 不 能 驱动 负载 主要 表现 为 活塞 杆 停 位 不 准 、 
推力 不 足 、 速 度 下 降 、 工 作 不 稳定 等 ， 其 原因 主要 有 : 一 是 液压 系统 液压 缸 内 部 泄漏 ;二 是 活塞 杆 与 密封 
盖 密 封 泄漏 ; 三 是 活塞 密封 过 量 磨损 的 主要 原因 是 速度 控制 阀 调节 不 当 ， 造 成 过 高 的 背 压 以 及 密封 件 安装 
不 当 或 液压 油污 染 ， 其 次 是 装配 时 有 异物 进入 及 密封 材料 质量 不 好 ; 其 后 果 是 动作 缓慢 、 无 力 ， 严 重 时 还 
会 造成 活塞 及 饶 简 的 损坏 ， 出 现 “ 拉 负 ” 现 象 ; 四 是 液压 回路 泄漏 ; 五 是 液压 油 经 游 流 阀 旁 通 回 油箱 ， 应 
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检查 并 调整 溢 流 阀 。 

(3) 液压 系统 液压 拭 低 速 仆 行 。 液 压 系 统 液压 饶 低速 仆 行 的 主要 原因 : 一 是 液压 氏 有 杆 腔 和 无 杆 腔 存 
有 气体 而 产生 的 低速 仆 行 ， 从 而 引起 液压 饶 的 速度 不 稳定 ; 二 是 液压 年 设计 间隙 不 当 产 生 的 低速 朴 行 ， 液 
压 氏 内 部 活塞 和 和 饶 体 、 活 寨 杆 和 导向 套 之 间 的 滑动 配合 间 际 太 大 ，3 引 起 滑动 面 的 受 压 不 均匀 ， 造 成 摩擦 力 
不 均匀 ; 三 是 液压 氏 内 导向 元 件 摩 探 力 不 均 匀 产 生 的 低速 仆 行 ; 四 是 密封 件 材 质问 题 引起 的 液压 拭 低速 仆 
行 ; 五 是 零 部 件 加 工 精度 的 影响 ,液压 红包 体内 壁 和 活 寒 杆 表面 加 工 精度 的 高 低 ， 对 液压 氏 的 低速 稳定 性 
影响 很 大 。 特 别 是 几何 精度 影响 更 大 ， 其 中 直线 度 是 关键 ,在 加 工 过 程 中 直线 度 的 保证 最 难 做 到 ， 对 行程 
较 长 的 液压 和 饶 来 说 ， 液 压 饶 饶 体内 壁 和 活 寨 杆 表面 的 直线 度 是 影响 液压 饶 低速 稳定 性 的 主要 因素 。 

(4) 液压 系统 液压 仙 活 塞 滑 移 。 液 压 系统 液压 仙 活 塞 滑 移 将 使 液压 人生 工作 不 稳定 主要 原因 : 一 是 液压 
秆 内 部 汲 沾 。 液 压 仙 内 部 零件 装配 不 当 、 零 件 变形 、 磨 损 或 形 位 公关 超 限 ， 动 作 阻 力 过 大 ， 使 液压 和 缸 活 窒 
速度 随 着 行程 位 置 的 不 同 而 变化 ， 出 现 滑 移 ; 二 是 润滑 不 良 或 液压 氏 孔 径 加 工 超 差 。 因 为 活 守 与 红 简 、 导 
轨 与 活 窒 杆 等 均 有 相对 运动 ， 如 果 润 滑 不 良 或 液压 拭 孔 径 超 差 ， 就 会 加 剧 磨损 ， 使 拭 简 中 心 线 直线 性 降低 ; 
三 是 液压 和 或 液压 币 进 入 空气 。 空 气压 缩 或 膨胀 会 造成 活塞 请 移 ; 四 是 密封 件 质量 与 滑 移 有 直接 关系 。 


3 洪流 阀 的 遥控 油 路 不 能 正常 工作 


(1) 调 压 败 出 现 问题 ， 失 去 调 压 作用 。 调 压 浆 顶 盖 的 安装 是 有 方向 性 的 ， 若 装 错 就 会 使 其 回 油 孔 堵塞 ， 
丧失 调 扑 作用 。 调 压 闪 闪 芯 上 的 缓冲 小 孔 关 被 堵塞， 也 会 使 其 失去 作用 。 知 浆 世 被 卡 住 ， 同 样 会 使 调 压 了 效 
失去 作用 。 所 有 这 些 都 会 使 系统 压力 调整 失败 或 升 压 动 作 缓 慢 。 和 若是 安装 问题 应 及 时 纠正 ， 使 项 盖 上 的 小 
和 孔 与 阀 体 上 的 小 孔 对 齐 。 如 果 经 修复 后 仍 不 好 用 ,说 明 换 向 了 阀 选用 不 当 ， 应 男 选 新 阀 。 

(2) 伯 荷 闪 不 能 正 党 动作。 液压 系统 御 荷 的 方式 有 多 种 ， 但 每 一 种 都 离 不 开 人 印 荷 闪 。 因 此 ， 一旦 全 荷 
阀 出 现 问 题 ， 必 然 会 使 系统 由 缉 茶 到 高 压 或 由 高 压 到 缉 荷 的 转换 过 一 程 缓慢 ,使 系统 回路 中 的 压力 不 能 
时 转换 ， 造 成 损失 。 防 止 因 和 伸 荷 阀 出 现 问 题 造成 压力 转换 清 后 的 关键 是 及 时 维护 和 修复 换 向 阅 ， 使 浆 世 动 
作 灵 活 ， 其 修复 措施 可 参考 前 述 的 换 疝 阀 维 修 方 法 。 

(3) 液压 系统 刚度 不 足 。 液 压 系 统 中 侵入 空气 是 造成 液压 系统 压力 转换 清 后 的 根本 原因 ， 空 气 会 严重 
影响 油 液 的 可 压缩 性 ， 降 低 油 液 的 “刚度 "”， 空 气 被 压缩 的 过 程 延 缓 了 油 的 压缩 过 程 ， 使 系统 升 压 缓慢 。 
液压 系统 一 旦 侵入 空气 必须 及 时 排除 。 机 动 设备 液压 系统 液压 氏 和 常见 故障 及 其 排除 方法 见 表 1。 

表 1 液压 系统 液压 氏 常 见 故障 及 其 排除 方法 










































































故障 现象 产生 原因 排除 方法 
外 界 空气 进入 饶 内 ; 密封 压 得 太 紧 ;活塞 与 | 设置 排 气 装 置 或 开动 系统 强迫 排 气 ; 调整 密 
二 活塞 杆 不 下; 抵 内 壁 拉毛 ， 局 部 磨损 严重 或 腐 | 封 , 但 不 得 泄漏 ;校正 或 更 换 ， 同 度 小 于 
蚀 ， 安 装 位 置 有 偏差 ， 活塞 杆 两 端 螺母 拧 得 太 | 0.04mm; 适当 修理 ， 严 重 者 重新 磨 缸 内 孔 ， 按 要 
紧 求 重 配 活塞 ; 校正、 调整 
用 间隙 密封 的 活塞 ， 与 缸 简 间 隙 过 大 ， 节 流 
sa 更 换 活塞 ， 使 间 阶 达 到 规定 要 求 ， 检 查 节 流 
，J 测 闫 5 时 |D 大， 小 
阀 ; 修正 、 研 配 单 向 阀 或 更 换 
缸 与 活塞 配合 间隙 过 大 或 密封 圈 损 坏 ， 使 高 
jt 放 不 足 。| 低压 侧 互 通 ; 红 简 内 壁 几何 形状 有 误差， 使 高 | ”更 换 活塞 或 密封 图 ， 调 整 到 合适 的 间 阶 ; 链 记 
We 低压 腔 密封 不 严 ， 产 生 泄 漏 ; 和 缸 端 活塞 密封 压 | 修复 负 孔 径 ， 重 配 活塞 ; 放松 密封 ， 校 直 活 塞 
7 得 太 紧 或 活塞 杆 弯 曲 ， 使 摩擦 力 或 增加 ， 油 温 | 杆 ; 检查 温 升 原因 ， 采 取 散 热 措 施 检查 泵 或 调节 
太 高 ， 粘 度 降 低 ， 泄漏 增加 ， 使 缸 速 度 减 慢 ; | 控制 阀 
测试 仪 压 泵 流量 不 足 
en 活塞 村 表面 操作 或 密封 图 损坏 造成 活塞 杆 处 | ”检查 并 修复 活塞 杆 和 密封 圈 ; 检修 密封 接触 
- 密封 不 严 ; 管 接头 密封 不 严 ， 饶 善 处 密封 不 良 | 面 ; 检查 并 修整 
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离心 水 条 芙 料 密封 的 改造 


际 爱 去 
(365000 三 钢 集 团 公 司 动 能 公司 ) 





摘 要 离心 水 泵 填料 轴 封 经 常 滴漏 的 原因 是 现 有 的 水 封 结 构 和 密封 材料 不 利于 密封 。 本 文通 过 对 14SH- 
13 型 水 泵 的 水 封 结 构 进 行政 造 。 改 进 后 的 密封 效果 良好 ， 可 达到 填料 压 盖 处 长 期 不 滴漏 ， 泵 耗 功 减 少 ， 并 
可 实现 节能 的 效果 。 

关键 词 离心 系 填料 密封 ”改造 


1 引言 


离心 水 泵 填料 压 盖 处 经 常 滴漏 ， 有 时 还 会 产生 过 大 的 泄漏 ， 轴 封 使 用 寿命 亦 较 短 。 若 将 填料 压 盖 螺 母 
拧紧 了 ， 则 填料 发 热 冒 烟 ， 轴 功率 增 大 ; 车 拧 松 了 ， 则 填料 起 不 了 密封 作用 ， 且 更 容易 腐烂 失效 ， 更 换 十 
料 较为 频繁 。 另 外 ， 机 械 摩擦 对 轴 套 的 磨损 亦 相 当 严重 ， 每 一 、 两 个 月 就 需要 更 换 轴 套 一 次 ， 大 大 提高 了 
设备 的 维修 成 本 。 根 据 国 外 的 有 关 资 料 ， 美 国 能 源 部 统计 调查 显示 ， 工 业 企业 67% 的 能 量 消耗 在 电动 机 传 
动 的 设备 上 ， 而 其 中 20% 的 能 源 消 耗 是 可 以 通过 技术 改造 避免 。 

2003 年 ， 我 们 对 供水 车 间 二 泵 站 1 号 、2 号 、5 号 三 台 规格 型 号 为 14SH-13 双 吸 离心 水 泵 上 取消 水 封 结 
构 ， 采 用 填充 成 分 为 胶泥 状 填料 取代 石棉 填料 ， 进 行 泵 填料 密封 改造 试验 ， 获 得 了 满意 效果 。 之 后 对 七 泵 
站 6 号 、7 号 两 台 规 格 型 号 为 600S-32 双 吸 离心 泵 也 进行 了 改造 ， 经 改造 后 的 泵 填料 密封 性 能 良好 ， 使 用 寿 
命 长 ， 填 料 压 盖 处 可 保持 长 期 不 滴漏 ， 而 且 还 有 一 定 的 节能 效果 。 


2 传统 的 水 封 结 构 和 密封 材料 存在 的 问题 及 分 析 


2.1 传统 的 水 封 结构 存在 的 问题 及 分 析 

离心 泵 填料 密封 的 作用 是 防止 液体 从 轴 封 处 汇 出 泵 外 和 防止 空气 侵入 泵 内 。 石 棉 填料 装 入 填料 室 后 ， 
靠 填料 压 盖 的 挤 压 ， 使 它 与 轴 套 和 填料 室 紧 密 接触 实现 密封 。 填 料 为 绳 线 编织 ， 表 面 粗糙 ， 摩 擦 因数 大 ， 
使 用 久 了 浸入 的 润滑 剂 容易 磨 失 ， 它 同 旋转 的 轴 套 (或 轴 ) 摩擦 会 使 轴 套 和 轴 温 升 高 。 为 防止 轴 温 过 高 和 
空气 进入 泵 中 ， 在 泵 填料 密封 中 设 有 水 封 结构 。 由 水 封 管 、 填 料 环 (又 称 水 封 环 ) 等 零件 组 成 水 封 系统 ， 
如 图 1 所 示 。 

水 封 管 的 一 端 接 夺 高 压 区 ， 另 一 端 接 填料 函 ， 它 将 泵 高 压 区 水 引入 填料 环 。 填 料 环 装 夹 在 多 圈 填 料 间 。 
它 将 水 封 引 来 的 水 分 布 到 轴 套 (或 轴 ) 和 填料 周围 ， 冷 却 和 密封 泵 轴 。 水 封 管 中 的 高 压 水 虽然 可 以 起 降温 
和 阻止 空气 流通 的 作用 ， 但 此 高 压 水 本 身 若 不 密封 住 ， 也 要 外 泄 ， 2 
这 就 带 来 了 新 的 密封 问题 。 水 封 结构 存在 的 问题 如 下 : 

(1) 水 封 系统 中 的 水 来 自 友 的 高 压 区 ， 比 从 轴 穿 出 处 漏 进 十 
料 函 中 的 水 的 压力 大 。 

(2) 泵 盖 上 填料 处 用 于 接 水 封 管 的 水 封 孔 离 填料 不 盖 近 ， 一 
般 只 隔 3 圈 填 料 ， 有 的 泵 仅 隔 2 圈 ， 数 量 这 么 少 的 2 ~3 圈 编 结 
口 填料 难以 将 水 封 孔 进 来 的 高 压 水 密封 住 。 

(3) 当 部 分 填料 磨损 、 腐 烂 而 再 添加 填料 时 ， 加 进 的 填料 把 
旧 填 料 和 填料 环 推 向 泰 填料 函 内 部 侧 ， 使 填料 环 偏离 开 正 对 的 礁 
盖 水 封 孔 而 失去 布 水 作用 ， 于 是 用 于 消 水 封 的 冷却 水 未 能 充分 扩 ”图 1 改造 前 14SH-13 型 双 吸 
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散 而 积聚 于 水 封 孔 下 向 局 部 区 域 ， 压 力 大 ， 填 料 难 以 密封 住 。 离心 如 填料 密封 结构 图 
2.2 密封 材料 存在 的 问题 和 分 析 1 一 轴 2 一 轴 套 ”3 一 填料 压 盖 4 一 水 


通过 压 盖 对 填料 的 轴 向 压力 使 填料 产生 径 向 的 扩张 ， 对 轴 套 人 才 外 人 各 下 
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产生 径 向 的 压力 而 产生 密封 。 采 用 石 栅 填料 和 自 冷 却 辅助 系统 。 石 棉 作 为 一 种 较为 玻 松 的 物质 ， 材 料 中 间 
含有 一 些 结 晶 水 ， 在 摩擦 热 的 聚集 下 ,石棉 无 法 散热 ， 结 唱 水 会 很 快 散失 ， 材 料 变 得 更 琉 松 ,造成 透水 汇 
漏 ， 同 时 也 造成 如 下 的 浪费 : 

(1) 填料 密封 的 贴 紧 接 触 力 来 源 于 压 盖 对 填料 的 轴 癌 压力 而 使 填料 产生 的 径 向 扩张 力 ， 造 成 填料 与 轴 
套 之 间 形 成 较 大 的 摩擦 ， 因 而 需要 经 党 更换 磨 损 的 轴 套 。 

(2) 需要 损耗 10% ~15% 的 轴 功 率 来 克服 轴 套 与 填料 之 间 的 摩擦 力 来 而 实现 密封 。 

(3) 填料 密封 泄漏 的 加 大 ， 极 易 使 液体 进入 轴承 箱 ， 造 成 轴承 的 损坏 ， 从 而 需 更 换 轴 承 。 

(4) 填料 密封 的 使 用 过 程 中 ， 由 于 填料 经 常 处 于 非 正 销 的 使 用 状态 ， 加 剧 了 填料 磨损 和 轴 套 的 损坏 ， 
使 得 填料 密封 的 使 用 处 于 恶性 循环 。 

(5) 为 了 将 填料 与 轴 或 轴 套 之 间 的 摩擦 热带 走 ， 必 须 有 一 定量 的 泄漏 ， 造 成 冷却 水 流失 。 


3 泥 状 填料 密封 的 技术 改造 


3.1 采用 新 的 密封 材料 ， 取 消 水 封 结 构 

黑色 的 泥 状 密封 材料 是 一 种 优良 的 密封 材料 ， 它 是 由 纯 合 成 的 KEVLAR 纤维 、 高 纯度 的 石墨 、PTFF 
( 聚 四 所 乙烯 ) 、 有 机 密封 剂 四 种 不 同 的 材料 混合 而 成 。 耐 热 于 -18 ~200C 之 间 ， 最 大 压力 0.7MPa, 最 大 
速度 8m/s，pH 值 4~13， 主 要 适用 于 水 基 介 质 。 

泥 状 密封 材料 具有 摩擦 系数 低 、 和 混合 物 组 成 物 之 间 分 子 吸引 力 小 的 特点 。 注 入 式 泥 状 填料 安装 时 ， 
用 高 压 枪 将 泥 状 填料 通过 接口 压 至 填料 也 ， 直 至 充满 。 在 轴 的 运转 过 程 中 ，KEVLAR 纤维 会 缠绕 在 轴 上 ， 
并 随 着 轴 同 步 旋转 ， 形 成 一 个 “旋转 层 ”, 此 “旋转 层 ” 起 到 了 轴 ( 轴 套 ) 保护 层 的 作用 ， 避 免 了 轴 ( 轴 
套 ) 的 磨损 ， 使 得 轴 套 永远 不 需 更 换 ， 减少 了 停机 维修 的 时 间 ; 随 着 “旋转 层 ” 直 径 的 逐步 增 大 ， 轴 对 纤 
维 的 缠绕 能 力 将 逐步 减弱 (这 是 因为 轴 的 转 矩 是 一 定 的 ， 随 着 力矩 的 增加 ， 扭 力 将 逐步 下 降 的 结果 )， 没 
有 与 轴 缠 绕 在 一 起 的 部 分 材料 ， 与 填料 腔 的 内 壁 保持 相对 静止 ， 从 而 形成 一 个 “不 动 层 ”， 这 样 摩擦 区 域 
就 形成 在 泥 状 密封 材料 中 间 而 不 在 材料 与 轴 之 间 。 
3.2 注入 式 泥 状 密封 填料 的 特点 

(1) 填料 水 不 会 产生 泄漏 ， 基 本 保证 零 泄 漏 。 

(2) 不 需要 冷却 或 冲洗 ， 避 免 介质 的 无 谓 流 失 。 

(3) 无 库存 备件 的 积压 ， 不 磨损 轴 或 轴 套 。 

(4) 安装 简单 ， 可 在 线 修复 ,维修 劳动 强度 低 (水 泵 运行 
只 需 每 两 个 星期 用 注射 工具 加 补 ) 。 

(5) 对 轴 功 率 损 耗 仅 为 2% ~3% ， 可 实现 节能 的 效果 。 

(6) 使 用 寿命 长 ， 价 格 低廉 。 

由 于 泥 状 密封 材料 的 摩擦 因数 小 ， 而 密封 性 能 好 ， 填 料 与 图 2 改造 后 14SH-13 型 双 吸 离心 
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轴 或 轴 套 产生 摩擦 热 小 ， 轴 运转 时 填料 处 温度 不 高 ， 则 有 泵 轴 封 泵 泥 状 填料 密封 结构 图 
处 不 需 冷却 ,水 封 结构 就 可 废除 。 1 一 轴 2 一 轴 套 ”3 一 填料 压 羡 4 一 泥 状 
3.3 ”有 泵 轴 填 料 密封 改造 方法 填料 函 ”5 一 泵 体 6 一 编织 端 环 


如 图 2 所 示 采 用 清除 上 水 封 管 、 填 料 环 (又 称 水 封 环 )， 
将 泵 益 上 的 水 封 管 接头 螺 筷 用 螺栓 封 死 。 清 洁 轴 或 轴 套 ,切割 两 个 方形 填料 作为 端 环 ,将 其 中 一 个 方形 填 
料 端 环 各 入 填料 郧 ， 用 填 装 工具 来 保证 底 环 在 填料 子 底 部 的 平整 区 ， 用 泥 状 填料 充满 填料 多 ,用 泥 状 填料 
充满 工具 或 压 盖 压 紧 并 使 之 平整 ， 安 流 男 一 个 方形 填料 端 环 ， 用 填料 函 压 盖 去 压 紧 ,使 填料 函 内 紧密 不 泄 
漏 。 起 动 条 ， 用 调节 填料 郧 压 盖 来 控制 泄漏 。 


4 经 济 性 分 析 
(1) 以 规格 型 号 为 14SH-13 双 吸 离心 水 泵 为 例 ， 表 1 所 示 离 心 泵 的 性 能 参数 。 
乡 


(2) 现在 就 供水 行业 通过 技术 改造 采用 注入 式 泥 状 填料 密封 和 采用 编 
根据 长 时 间 的 监测 统计 见 表 2。 
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表 1 14SH-13 双 吸 离心 水 泵 性 能 参数 






































合击 扬程 人 允许 温度 汽 蚀 余 量 配 用 电动 机 功率 
(m’/h) /m / (r/min) 2 /m /kW 
14SH-13 1260 43.8 1470 80 3.5 220 
表 2 14SH-13 双 吸 离心 水 和 泵 石棉 填料 与 泥 状 填料 密封 的 年 节 电 耗 比较 
参数 石棉 填料 泥 状 填料 
填料 能 耗 率 3.4% 1.2% 
日 运行 时 间 24h 24h 
电费 价 0.6 元 / (kW :1h) 0.6 元 / (kW :1h) 
配套 电动 机 功率 220kW 220kW 
年 电能 耗 量 12 x30 x24 x220 x0.6x0.034 元 =38776.3 元 | 12 x30 x24x220x0.6x0.012 元 =13685.7 元 
年 电能 耗 节约 (38776.3 -13685.7) 元 =25090. 6 元 





两 者 比较 结果 ， 采 用 注入 式 泥 状 填料 密封 系统 的 14SH-13 双 吸 离心 水 泵 每 台 年 可 节约 电能 耗 约 2.5 万 
元 。 我 供水 车 间 离 心 水 到 总 共计 80 人 台 套 ， 配 用 电动 机 功率 合计 33923kW。 奉 对 车 间 离 心 水 泵 全 部 改造 为 泥 
状 填料 密封 ， 可 计算 出 年 节 电 能 耗 直接 经 济 效益 约 为 386.9 万 元 ， 这 些 数字 还 不 包括 间接 经 济 效益 ， 如 冷 
却 水 的 流失 、 泵 轴 套 的 更 换 、 设 备 的 维修 工时 和 维修 人 员 的 年 综合 费用 (合约 35 万 无 )。 所 以 采用 注入 式 
泥 状 填料 ,不 但 提高 了 设备 运行 的 可 靠 性 ， 同 时 也 降低 了 整个 运行 周期 成 本 ， 给 企业 带 来 很 大 的 经 济 效 益 。 


S 结束 语 


运行 结果 证 明 ， 水 和 到 改造 后 ， 运 行 稳定 ， 密 封 展 好 ， 未 见 泄漏 ， 除 了 需 给 轴承 补充 些 润 请 油 外 ,未 做 
任何 检修 ， 达 到 了 预定 的 改造 目标 。 经 运行 考察 ， 改 造 后 能 确保 循环 水 泵 5 年 以 上 再 进行 大 修 ， 降 低 了 设 
备 运 行 费 用 及 检修 费用 。 泥 状 填料 的 使 用 ， 明 显 降低 电 耗 、 水 耗 、 备 件 损 耗 、 设 备 损耗 ， 降 低 了 检修 维护 
劳动 强度 ， 也 因此 降低 了 事故 发 生 率 。 在 实际 生产 中 较为 经 济 实用 ， 具 有 广泛 的 推广 价值 和 应 用 前 景 。 
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离心 条 机 械 密封 的 维修 技巧 


(117000 ”辽宁 冶金 职业 技术 学 院 ) 
由 


摘 要 机 械 密 封 是 水 有 泵 重要 的 密封 形式 之 一 。 由 于 机 械 密 封 密封 效果 好 相对 寿命 长 ， 因 此 它 是 目前 推广 
的 密封 形式 。 本 文 介绍 机 械 密 封 在 日 常 维护 中 的 常见 问题 及 技巧 。 
关键 词 ”高 心 和 机械 密封 ”维修 


1 引言 


机 械 密封 本 吴 是 一 种 要 求 较 高 的 精密 部 件 ， 对 设计 、 机 械 加 工 、 装 配 质量 都 有 很 高 的 要 求 。 在 使 用 机 
械 密 封 时 ， 应 分 析 使 用 影响 机 械 密封 工作 性 能 的 各 种 因素 ,使 机 械 密 封 适用 于 泵 的 技术 要 求 和 使 用 介质 要 
求 ， 并 且 有 充分 的 润滑 条 件 ， 这 样 才 能 保证 密封 长 期 可 靠 地 运转 。 如 图 1 所 示 ， 机 械 密封 中 流体 可 能 泄漏 
的 途径 有 四 个 通道 。 
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图 1 机 械 密封 结构 
1 一 静止 环 ( 静 环 ) 2 一 旋转 环 ( 动 环 ) 3 一 弹性 元 件 4 一 弹簧 座 5 一 紧 定 螺钉 
6 一 旋转 环 辅助 密封 圈 7 一 防 转 销 ”8 一 和 更 止 环 辅助 密封 圈 9 一 压 盖 


2 机 械 密封 的 维修 


在 生产 实际 运行 中 ， 由 于 检修 的 原因 、 机 封 选 型 的 问题 等 不 确定 因 系 ,往往 会 造成 离心 人 录 在 运行 中 发 
生 汇 漏 ， 情 况 严 重 时 其 至 会 停机 ， 威 胁 生 产 运行 。 一 般 来 说 ， 轴 封 泄漏 点 有 : 由 动 、 静 环 端 面 之 间 ; 多) 动 
环 与 轴 套 之 间 ; 静 环 与 静 环 座 之 间 ; 9 轴 套 与 主轴 之 间 ; ( 压 盖 与 机 体 之 间 。 离 心 泵 的 这 种 机 封 渗 漏 问 
题 ， 严 重 的 影响 了 水 泵 的 工作 效能 ， 并 且 增 加 了 离心 泵 检修 的 频率 ， 增加 了 设备 备件 的 损耗 。 所 以 ,为 了 
提高 机 封 的 使 用 寿命 ， 在 检修 中 要 注意 以 下 几 点 。 

拆 纯 时 注意 事项 : 中 在 拆 印 机 械 和 密封 时 ， 严 禁 动 用 手 锤 和 扁 镁 ， 以 免 损 害 密封 元 件 。 凶 如 果 在 泵 两 端 
都 有 机 械 密 封 时 ， 则 在 拆伙 过 程 中 必须 小 心 说 屠 ， 防 止 顾此失彼 。 鸟 对 工作 过 的 机 械 密 封 ， 如 果 压 盖 松 动 
时 密封 面 发 生 移动 的 情况 ， 则 应 更 换 劲 静 环 零件 ， 不 应 重新 上 紧 继续 使 用 。 因 为 在 松动 后 ， 摩 控 副 原来 运 
转轨 迹 会 发 生 改 变 ， 接 触 面 的 密封 性 就 很 容易 遭 到 破坏 。 由 如 密封 元 件 被 污 折 或 凝聚 物 粘 结 ， 应 清除 凝结 
物 后 再 进行 机 械 密封 的 拆 凶 。 

3 安装 时 注意 事项 
安 凌 时 应 注意 : 
(1) 安装 前 要 认真 检查 密封 零件 数量 是 否 足 够 ,各 元 件 是 否 有 损坏 ,特别 是 动 、 静 环 有 无 磁 伤 、 裂 纹 


和 变形 等 缺陷 。 如 采 有 问题 ， 需 进行 修复 或 更 换 新 备件 。 
(2) 检查 轴 套 或 压 盖 的 倒 角 是 否 恰当 ， 如 不 符合 要 求 则 必须 进行 修整 。 
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(3) 机 械 密 封 各 元 件 及 其 有 关 的 装配 接触 面 ， 在 安装 前 必须 用 丙酮 或 无 水 酒精 清洗 干将 。 安 装 过 程 中 
应 保持 清洁 ， 特 别 是 动 、 静 环 及 辅助 密封 元 件 应 无 杂质 、 灰 侍 。 在 动 、 静 环 表 面 涂 上 一 层 清洁 的 润滑 油 或 
透 平 油 。 

(4) 上 紧 压 盖 应 在 联 轴 需 找 正 后 进行 。 螺 栓 应 均 义 上 紧 ， 防 止 压 盖 断 面 偏 竹 ， 用 塞 太 或 专用 工具 检查 
各 点 ， 其 误差 不 大 于 0.05mm。 

(5) 检查 压 盖 与 轴 或 轴 套 外 径 的 配合 间隙 (及 同心 度 )， 必 须 保证 四 周 均 匀 ， 用 塞 尺 检查 各 点 允 差 不 
大 于 0. 10mm。 

(6) 弹 筑 压缩 量 要 按 规 定 进 行 ， 不 允许 有 过 大 或 过 小 的 现象 ， 要 求 误差 +2. 00mm， 过 大 会 增加 断面 比 
压 ， 加 速 断面 磨损 。 过 小 会 造成 比 压 不 足 而 不 能 起 到 密封 作用 ， 弹 簧 装 上 后 在 弹 竺 座 内 要 移动 灵活 。 用 单 
弹 午时 要 注意 弹 申 的 旋 向 ， 弹 跑 的 旋回 应 与 轴 的 转动 方向 相反 。 

(7) 动 环 安装 后 须 保持 灵活 移动 ， 将 动 环 压 向 弹 先 后 应 能 日 动弹 回来 。 

(8) 先 将 静 环 密封 圈套 在 静 环 背部 后 ， 青 装 入 密封 端 盖 内 。 注 意 保 护 静 环 断 面 ， 保 证 静 环 断面 与 端 广 
中 心 线 的 垂直 度 ， 且 将 静 环 背部 的 防 转 权 对 准 防 转 销 ， 但 勿 使 其 中 互相 接触 。 

(9) 安装 过 程 中 决 不 允许 用 工具 直接 殴 打 密封 元 件 ， 需 要 禹 打 时 ， 必 须 使 用 专用 工具 进行 殴打， 以 防 
密封 元 件 的 损坏 。 


4 维修 中 的 注意 事项 


在 到 用 机 械 密 封 的 实际 检修 工作 中 ， 人 们 篆 认 为 : 

(1) 弹 和 个 压缩 量 越 大 密封 效 打 越 好 。 其 实 不 然 ， 弹 竺 压缩 量 过 大 ， 可 导致 摩 控 副 急 剧 麻 损 ， 瞬 间 烧 毁 ; 
过 度 的 压缩 使 弹 自 失去 调节 能 力 ， 致 使 密封 失效 。 

(2) 动 环 密封 圈 越 紧 越 好 ， 其 实 动 环 密封 圈 过 紧 有 害 无 益 。 一 是 加 剧 密封 圈 与 轴 套 的 磨损 ; 二 是 增 大 
了 动 环 轴 问 移动 的 阻力 ; 三 是 弹 得 过 度 疲劳 易 损 ; 四 是 使 动 环 密封 圈 变 形 ， 影响 密封 效果 。 

(3) 项 环 密 封 圈 越 紧 越 好 。 毅 环 密封 圈 基 本 处 于 静止 状态 ， 相 对 较 紧 密封 效果 是 会 好 些 ， 但 过 紧 也 有 
害 。 一 是 引起 静 环 密封 圈 变 形 ; 二 是 使 静 环 过 度 受 力 破碎 ; 三 是 安装 、 拆 仓 困 难 ， 轻 易 损坏 静 环 。 

(4) 叶轮 锁 母 越 紧 越 好 。 一 般 总 认为 轴 间 泄漏 承 是 叶轮 锁 母 不 紧 ， 其 实 锁 母 过 度 锁 紧 会 导致 轴 间 垫 过 
晤 失效， 适度 锁 紧 锁 母 ， 在 运转 中 由 于 压缩 弹性 锁 母 会 日 动 锁 紧 。 

(5) 新 的 总 比 旧 的 好 。 相 对 来 说 ， 新 密封 效果 是 好 于 旧 的 ， 但 若 新 密封 的 材质 选择 不 当时 ， 会 有 很 大 
的 配合 误差 ， 反 倒 效果 更 差 。 

(6) 拆 修 总 比 不 拆 好 。 一 旦 密封 泄漏 便 急 于 拆 修 ， 其 实 ， 有 时 密封 并 没有 损坏 ， 过 了 磨合 阶段 经 目 动 
调整 ,密封 仍 可 运行 很 入 。 在 检修 前 先 认真 分 析 ， 这 样 既 避 人 免 浪 费 又 可 以 验证 自己 的 判定 能 力 , 积累 丰富 


的 经 验 ， 提 高 检修 质量 。 














参考 文献 


[1] 顾 永 果 . 机 械 密 封 实用 技术 [Mj] . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2001. 
[2] 中 国 机 械 工 程 学 会 设备 维修 分 会 . 泵 类 设备 维修 问答 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2007. 


422 


液压 设备 上 液压 阀 的 使 用 与 维 企 


朱 俊 
(430055 ”武汉 市 汉阳 区 ) 





摘 要 液压 设备 随 着 液压 阀 使 用 时 间 的 延长 ， 出 现 故 障 或 失效 是 必然 的 。 本 文 针 对 各 类 液压 阀 ， 论 述 了 
其 工作 原理 和 维修 方法 。 
关键 词 液压 系统 液压 阀 使 用 与 维修 


1 引言 


液压 设备 随 着 液压 阀 使 用 时 间 的 延长 ， 出 现 故 障 或 失效 是 必然 的 。 液 压 阀 的 故障 或 失效 主要 是 因 磨 损 、 
汽 蚀 等 因素 造成 的 配合 间隙 过 大 、 液 压 阀 泄漏 以 及 因 液 压 油 污染 物 沉 积 造 成 的 液压 阀 阀 坊 动 作 失 常 或 卡 紧 
所 致 。 当 液压 阀 出 现 故 障 或 失效 后 ， 多 采用 更 换 新 元 件 的 方式 恢复 液压 系统 功能 ， 失 效 的 液压 阀 则 成 为 废 
品 。 事 实 上 ， 这 些 液压 阀 的 多 数 部 位 尚 处 于 完好 状态 经 局 部 维修 即 可 恢复 功能 。 研 究 液 压 阀 使 用 与 维修 的 
意义 还 不 仅仅 是 节省 元 件 购 置 费 用 ， 当 失效 的 液压 内 没有 备件 或 订购 需要 很 长 时 间 、 而 设备 可 能 因此 长 期 
停机 时 ， 通过 维修 可 以 暂时 维持 设备 乃至 整个 生产 线 的 运行 ， 其 经 济 效益 则 相当 可 观 。 

液压 阀 是 一 种 用 压力 油 操作 的 上 自动 化 元 件 ， 它 受 配 压 阀 压力 油 的 控制 ， 可 用 于 液压 设备 降低 并 稳定 系 
统 中 茶 一 支 路 的 油 液 压力 ， 第 用 于 夹 紧 、 控 制 、 润 清 等 油 路 。 有 直 动 型 与 先导 型 之 分 ， 多 用 先导 型 。 液 压 
阀 是 液压 传动 中 用 来 控制 液体 压力 、 流 量 和 方向 的 元 件 。 其 中 控制 压力 的 称 为 压力 控制 阀 ， 控制 流量 的 称 
为 流量 控制 赃 ， 控 制 通 、 断 和 流向 的 称 为 方向 控制 立 。 


2 多 路 换 向 阀 


多 路 换 向 阀 在 一 般 液压 系统 中 又 称 为 分 配 阀 或 方向 控制 阀 ， 是 用 来 实现 液压 油 路 改变 方向 的 阀门 。 所 请 
“多 路 ”是 指 将 控制 几 个 不 同 动 作 换 向 阀 联 结 在 一 起 的 组 合 。 这 种 组 合 的 阀门 就 叫 多 路 换 向 阀 ， 如 叉车 上 将 
控制 起 升 液压 和 升降 的 换 向 阀 与 控制 门 架 前 后 倾斜 的 倾斜 液压 饶 换 向 阀 和 控制 属 具 动 作 的 换 向 阀 组 合成 多 路 
换 向 阀 。 多 路 换 向 阁 有 整体 式 和 前 分 式 两 种 结构 型 式 。 整 体式 是 将 外 壳 铸 成 一 体 ， 使 其 结构 紧凑 ， 不 易 泄 漏 ， 
耐 高 温 ， 但 铸造 加 工 困难 ， 检 修 不 便 。 齐 分 式 是 将 数 个 单独 阀 体 用 螺栓 联接 而 组 成 一 体 。 优 点 是 构造 简单 ， 
易于 加 工 ， 而 且 可 以 根据 工作 需要 随意 增 减 阀 体 的 数目 。 缺 点 是 各 接触 面 易 漏 油 ， 因 此 ， 对 接触 面 的 加 工 精 
度 要 求 高 。 并 且 当 联接 螺栓 装配 过 紧 时 ， 滑 阀 移动 不 灵活 ; 过 松 时 ， 配 合 面 又 不 能 防止 泄漏 。 

3 流量 控制 阀 

(1) 节 流 阀 。 节 流 阀 是 通过 改变 节 流 截面 或 节 流 长 度 以 控制 流体 流量 的 阀 ; 将 节 流 阀 和 单 向 阀 并 联 则 
可 组 合成 单 向 节 流 阀 。 节 流 阀 和 单 向 节 流 阀 是 简易 的 流量 控制 阀 ， 在 定量 泰 液压 系统 中 ， 节 流 阀 和 溢 流 阀 
配合 ， 可 组 成 三 种 节 流 调 速 系统 ， 即 进 油 路 节 流 调 速 系统 、 回 油 路 节 流 调 速 系统 和 旁 路 节 流 调 速 系统 。 按 
甚 功用， 具有 节 流 功能 的 阅 有 节 流 阀 、 单 向 节 流 阀 、 精 密 节 流 阀 、 节 流 截 止 阅 和 单 向 节 流 截止 阀 等 ; 按 节 
流 口 的 结构 形式 ， 节 流 阀 有 针 式 、 沉 市 模式 、 偏 心 模式 、 锥 阀 式 、 三 角 权 式 、 薄 刃 式 等 多 种 ; 按 其 调节 功 
能 ， 又 可 将 节 流 阀 分 为 简 式 和 可 调式 两 种 。 对 节 流 阀 的 性 能 要 求 是 : 流量 调节 范围 大 ,流量 一 压 差 变化 平 
滑 ; 内 泄漏 量 小 ， 若 有 外 泄漏 油 口 ， 外 泄漏 量 也 要 小 ; 调节 力矩 小 ,动作 灵敏 。 节 流 阀 的 节 流 口 形 式 为 轴 
向 三 角 沟 模式 。 作 用 于 节 流 阀 芯 上 的 力 是 平衡 的 ， 因 而 调节 力矩 较 小 ,便于 在 高 压 下 进行 调节 。 

单 向 节 流 阀 把 节 流 阀 芯 分 成 了 上 阀 芯 和 下 阀 芯 两 部 分 。 当 流体 正 向 流动 时 ， 其 节 流 过 程 与 节 流 阀 是 一 
样 的 ， 节 流 缝隙 的 大 小 可 通过 手柄 进行 调节 ; 当 流 体 反 向 流动 时 ， 靠 油 液 的 压力 把 阀 芯 压 下 ， 下 阀 芯 起 单 
向 阀 作 用 ， 单 向 阀 打 开 ， 可 实现 流体 反 向 自由 流动 。 

(2) 分 流 阀 。 分 流 阀 又 称 为 同步 阀 ， 它 是 分 流 阀 、 集 流 阀 和 分 流 集 流 阀 的 总 称 。 分 流 阀 的 作用 是 使 液压 
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系统 中 由 同一 个 油 源 向 两 个 以 上 执行 元 件 供应 相同 的 流量 ， 或 按 一 定 比例 癌 两 个 执行 元 件 供应 流量 〈 比 例 分 
流 )， 以 实现 两 个 执行 元 件 的 速度 保持 同步 或 定 比 关系 。 集 流 阀 的 作用 ， 则 是 从 两 个 执行 元 件 收集 等 流量 或 
按 比 例 的 回 油 量 ， 以 实现 其 间 的 速度 同步 或 定 比 关系 。 分 流 集 流 阀 则 兼 有 分 流 阀 和 集 流 阀 的 功能 。 

(3) 洲 流 市 流 阅 。 洲 流 节 流 阀 与 负载 相 并 联 ， 采 用 并 联 洪流 式 流量 负 反 馈 ， 可 以 认为 它 是 由 定 差 淤 流 
阀 和 节 流 阀 并 联 组 成 的 组 合 阀 。 其 中 节 流 阀 充当 流量 传 感 颖 ， 方 流 阀 口 不 变 时 ,通过 自动 调节 起 定 差 作用 
的 淤 流 口 的 洪流 量 来 实现 流量 负 反 馈 ， 从 而 稳定 流 阀 前 后 的 压 差 ,保持 其 流量 不 变 。 与 调 速 阅 一 样 ， 市 
流 阀 ( 传 感 融 ) 前 后 压 差 基本 不 变 ， 调 市 厄 流 阀 口 时 ， 可 以 改变 流量 的 大 小 。 溢 流 节 流 阀 能 使 系统 压力 随 
负载 变化 ,没有 调 速 闪 中 减 压 阀 口 的 压 差 损失 ， 功 率 损失 小 ， 是 一 种 较 好 的 节能 元 件 ， 但 流量 稳定 性 略 差 
一 些 ,， 尤 其 在 小 流量 工 况 下 更 为 明显 。 因 此 洪流 节 流 阀 一 般 用 于 对 速度 稳定 性 要 求 相 对 较 高 ， 而 且 功 率 较 
大 的 进 油 路 节 流 调 速 系统 。 

(4) 电 液 伺服 阀 。 电 液 伺服 阀 是 一 种 比 电 液 比 例 阀 的 精度 更 高 、 响 应 更 快 的 液压 控制 阅 。 其 输出 流量 
或 压力 受 输 入 的 电气 信和 号 控制 ， 主 要 用 于 高 速 闭环 液压 控制 系统 ， 而 比例 阀 多 用 于 响应 速度 相对 较 低 的 开 
环 控制 系统 中 。 伺 服 阀 价格 较 高 ， 对 过 滤 精 度 的 要 求 也 较 高 。 电 液 伺服 阀 多 为 两 级 阀 ， 有 压力 型 伺服 阀 和 
流量 型 体 服 阀 之 分 ， 绝 大 部 分 伺服 阀 为 流量 型 伺服 立 。 

(5) 调 速 阅 。 根 据 “ 流 量 负 反 馈 ” 原 理 设计 而 成 的 流量 阀 称 为 调 速 阅 。 根 据 “ 串 联 减 压 式 ” 和 “并 
联 溢 流 式 ” 之 差别 ， 又 分 为 调 速 阅 和 洪流 广 流 阀 两 种 主要 类 型 ， 调 速 阀 中 又 有 普通 调 速 阐 和 温度 补偿 型 调 
速 阀 两 种 结构 。 调 速 阅 和 闻 流 赋 在 液压 系统 中 的 应 用 基本 相同 ， 主 要 与 定量 条 、 汶 流 闪 组 成 节 流 调 速 系 统 。 
调 市古 流 阅 的 开口 面积 , 便 可 调 市 执行 元 件 的 运动 速度 。 市 流 阀 适用 于 一 般 的 节 流 调 速 系统 ， 而 调 速 阅 适 
用 于 执行 元 件 负载 变化 大 而 运动 速度 要 求 稳 定 的 系统 中 ,也 可 用 于 容积 市 流 调 速 回 路 中 。 


4 ”压力 控制 阀 


为 了 使 液压 系统 适应 各 种 需要 ， 就 要 对 液 流 的 压力 进行 控制 ， 这 样 就 需要 各 种 压力 控制 阀 。 直 动 式 立 的 工作 
竺 点 是 压力 油 作用 在 浆 忆 上 的 压力 直接 与 弹簧 力 相 平衡 。 和 直接 作用 式 安全 浆 ， 可 以 做 成 锥 形 或 钢 球 形 ， 多 用 在 压 
力 低 或 流量 小 的 机 动车 液压 系统 中 。 球 形 立 或 锥 形 阀 在 弹 算 压 力 的 作用 下 压 紧 在 阀 座 上 ， 并 隔 开 外 沈 内 的 压 油 腔 
与 洪流 腔 。 当 系统 中 的 压力 超过 许可 值 时 ， 阅 即 压 缩 弹 算 离开 阅 座 形成 环形 间隙， 这 时 一 部 分 工作 油 液 溢 出 而 压 
力 降低 。 先 导 式 安全 阀 一 般 由 一 个 主 闪 和 一 个 导 阀 组 成 ， 主 阀 的 弹 答 是 一 个 软 弹 先 ， 称 为 平衡 弹 答 ， 导 阀 的 弹 得 
则 是 一 个 硬 弹 壬 ， 称 为 压力 弹 千 。 先 导 式 安全 闪 多 用 在 较 高 压力 和 大 流量 的 液压 系统 中 。 


5 液压 阀 的 维护 与 检修 


液压 闪 清 洗 。 拆 番 清 洗 是 液压 浆 维 修 的 第 一 道 工 序 ， 拆 代 前 要 擎 握 液压 浆 的 结构 和 零件 间 的 连接 方式 ， 
拆 纯 时 记录 各 和 零件 间 的 位 置 关系 。 二 是 检查 清理 。 检 查 阀 体 、 阀 心 等 零件 的 污垢 沉积 情况 ， 在 不 损伤 工作 
表面 的 前 提 下 ， 用 棉纱 、 毛 刷 、 非 金属 刊 板 清除 集中 污垢 。 三 是 粗 洗 。 将 阀 体 、 阀 蕊 等 零件 放 在 清洗 箱 的 
托盘 上 ， 加 热 浸泡 ,将 压缩 空气 通 入 清洗 槽 底部 ,通过 气泡 的 搅动 作用 ， 清洗 掉 残 存 污 物 ， 有 条 件 的 可 采 
用 超声 波 清 洗 。 四 是 精 洗 。 用 清洗 液 高 压 定位 清洗 ， 最 后 用 热风 干燥 。 五 是 是 法 配 。 依 据 液 压 阀 装配 示意 
图 或 拆 印 时 记录 的 零件 装配 关系 六 配 ， 装 配 时 要 小 心 ， 不 要 碰 伤 零件 。 

零件 组 合 选 配 维修 法 : 液压 阀 制造 过 程 中 ， 为 提高 装配 精度 多 采用 选 配 方法 ， 即 对 一 批 加 工 完 毕 的 零 
件 ， 如 阀 体 和 阀 蕊 ， 依 据 实际 尺寸 选择 配合 间 孙 最 为 恰当 的 一 对 进行 装配 ， 以 保证 良好 的 阀 芯 滑动 和 密封 
性 能 。 恢 复 尺 寸 维 修法 : 采用 零件 选 配 法 维修 液压 阀 虽 然 工 艺 较 为 简单 ,但 有 其 局 限 性 ， 而 采用 修理 尺寸 
法 则 适应 更 为 广泛 的 场合 。 简 易 可 行 的 修理 尺寸 法 主要 有 更 换 零 件 法 和 修补 法 两 类 。 更 换 零 件 法 是 将 已 经 
失去 配合 精度 的 阀 坊 拆 印 ,测量 并 画 出 零件 图 ; 检查 阀 体 导向 孔 或 阀 座 的 磨损 或 损坏 程度 ， 并 依 此 确定 修 
复 加 工 量 ， 然 后 进行 精 匀 或 磨 前 修复 。 修 补 维修 工艺 种 类 很 多 ,适合 于 液压 阀 维修 的 最 常见 的 工艺 方法 为 
刷 镀 或 称 为 电 涂 镀 。 电 涂 镀 的 合理 修补 厚度 小 于 0.12mm， 基 本 满足 均匀 磨损 液压 阀 的 维修 要 求 ， 修 补 后 
仍然 需要 后 续 加 工 。 

经 过 精心 修复 的 液压 阀 不 仅 恢 复 了 原 有 功能 ， 其 寿命 、 工 作 性 能 及 可 靠 性 均 可 接近 原 有 水 平 ， 在 液压 
设备 维修 中 采用 新 工艺 、 新 材料 还 可 延长 其 寿命 和 提高 工作 性 能 。 
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摘 要 本 文 针 对 汽车 制造 企业 24h 连续 生产 的 状况 ， 基 于 最 大 生产 效益 的 前 提 下 ， 在 设备 液压 系统 维护 
方面 通过 日 常 点 检 与 定期 检修 相辅相成 的 模式 ， 根 据 相 关 国 家 标准 及 设备 各 总 成 、 部 件 及 重要 零件 对 设备 
主要 功能 的 影响 程度 给 出 了 相应 的 检修 内 容 、 检 修 标准 及 失效 监控 参数 。 同 时 总 结 、 结 合 我 公司 的 生产 方 
式 及 设备 运行 多 年 来 设备 各 总 成 、 部 件 及 重要 零件 失效 周期 的 统计 数据 ， 给 出 了 设备 各 主要 总 成 、 部 件 及 
重要 零件 的 检修 周期 ， 是 一 种 针对 性 、 实 用 性 、 指 导 性 较 强 的 系统 维护 模式 。 

关键 词 汽车 制造 连续 生产 液压 系统 维护 模式 


1 引言 


液压 传动 是 人 类 在 生产 实践 活动 中 逐步 发 展 起 来 的 新 兴学 科 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 液 压 技术 在 航天 、 
国防 、 汽 车 及 机 床 工业 中 得 到 广泛 应 用 ， 并 走向 专业 独立 发 展 的 道路 。 随 着 现代 科学 技术 飞速 的 发 展 ， 它 
不 仅 可 以 充当 一 种 传动 的 方式 ， 而 且 可 以 作为 一 种 控制 的 手段 ， 连 接 现 代 微 电子 技术 和 大 功率 控制 对 象 之 
间 的 桥架 ， 成 为 现代 控制 工程 中 不 可 缺少 的 重要 技术 手段 。 

结合 液压 系统 的 特点 ， 针 对 汽车 制造 企业 24h 连续 生产 的 状况 ， 基 于 最 大 生产 效益 的 前 担 下 ， 通 过 加 
强 液压 系统 的 日 党 点 检 和 定期 检修 工作 ， 不 断 细 化 检修 内 容 和 标准 ， 根 据 系统 中 零件 麻 损 规律 及 检查 结 
在 故障 发 生前 有 计划 的 进行 预防 维修 ,减少 设备 停工 维修 时 间 ， 延 长 设备 有 效 寿 合 ， 提 高 设备 有 效 利用 率 。 


2 液压 系统 的 特点 


2.1 液压 系统 的 优点 与 缺点 

采用 液压 系统 ， 具 有 如 下 优点 : 

(1) 液压 传动 装置 的 控制 、 调 节 比 较 简 单 ， 操 纵 比 较 方 便 、 省 力 、 易 于 实现 自动 化 ,布局 灵活 ， 电 气 
控制 配合 使 用 能 实现 复杂 的 顺序 动作 和 远程 控制 。 

(2) 可 在 大 范围 内 实现 无 级 调 速 。 借 助 阀 或 变量 泵 、 变 量 蕊 达 ， 可 以 实现 无 级 调 速 ， 调 速 范围 大 ， 并 
且 可 在 液压 装置 运行 的 过 程 中 进行 调 速 。 

(3) 平稳 : 液压 传动 工作 比较 平稳 ， 冲 击 小 ， 反 应 快 ， 能 高 速 起 动 ， 制 动 和 换 向 。 液 压 传 动 装置 的 换 
向 频率 ， 回 转运 动 每 分 可 达 500 次 ， 往 复 直线 运动 可 达 400 ~ 1000 次 。 

(4) 重量 轻 、 结 构 紧 凑 、 惯 性 小 。 相 同 功率 液压 马达 的 体积 为 电动 机 的 10% ~20% 。 

(5) 使 用 寿命 长 : 液压 系统 中 运动 部 件 少 ， 磨 损 点 少 ， 并 且 系 统 可 以 自 润 滑 。 

(6) 安全 : 易于 实现 过 载 保护 ， 系 统 超 负 载 ， 油 液 经 湾流 阀 流 回 油箱 。 

主要 缺点 有 : 需要 民 好 的 维护 保养 : 液压 部 件 是 精密 部 件 在 高 压 下 使 用 ,液压 油 又 对 温度 变化 、 污 染 
比较 敏感 ， 因 此 需要 良好 的 维护 保养 ， 以 防止 生 锈 、 腐 蚀 、 污 拆 、 油 变质 等 ; 液压 系统 发 生 的 故障 不 易 检 
查 和 排除 。 
2.2 液压 系统 的 应 用 

液压 传动 由 于 有 着 大 量 的 优点 所 以 在 国民 经 济 各 部 门 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 , 但 各 部 门 应 用 液压 传动 
的 出 发 点 不 同 ， 工 程 机 械 、 压 力 机 械 采用 的 原因 是 结构 简单 ， 输 出 力量 大 ; 航空 工业 采用 的 原因 是 重量 轻 、 
体积 小 ; 机 床 中 采用 主要 是 可 实现 无 级 变速 ， 易 于 实现 自动 化 ， 能 实现 换 向 频繁 的 往复 运动 的 优点 等 。 


3 维护 模式 


液压 系统 正确 的 使 用 与 维护 ， 可 以 防止 机 件 过 早 的 磨损 ， 延 长 使 用 寿命 ， 同 时 使 设备 经 常 处 于 良好 的 
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技术 状态 。 我 公司 在 设备 液压 系统 维护 方面 通过 日 常 点 检 与 定期 检修 相辅相成 ， 根 据 相 关 国 家 标准 及 设备 
各 总 成 、 部 件 及 重要 零件 对 设备 主要 功能 的 影响 程度 给 出 了 相应 的 检修 内 容 、 检 修 标 准 及 失效 监控 参数 。 
同时 总 结 、 结 合 我 公司 的 生产 方式 及 设备 运行 多 年 来 设备 各 总 成 、 部 件 及 重要 零件 失效 周期 的 统计 数据 ， 
给 出 了 设备 各 主要 总 成 、 部 件 及 重要 零件 的 检修 周期 ， 是 一 种 针对 性 、 实 用 性 、 指 导 性 较 强 系统 维护 模式 。 

(1) 液压 系统 的 日 常 点 检 。 液压 系统 的 日 常 点 检 包 括 : 油箱 液 位 应 在 规定 范围 内 ; 液压 系统 油 液 的 工 
作 温 度 不 能 超过 60%C ,一般 控制 在 35 ~55C 范 围 内 ; 系统 压力 稳定 ， 与 设 定 值 一 致 ; 无 异常 噪声 与 振动 ; 
行程 开关 和 限 位 块 紧 固 螺钉 无 松动 ， 位 置 正 确 ; 无 漏 油 ; 执行 机 构 动 作 平移， 速度 符合 要 求 ; 各 执行 机 构 
的 动作 顺序 按 规定 程序 协调 动作 ; 系统 的 连锁 功能 按 设计 要 求 动 作 准 确 。 

(2) 定期 检修 。 定 期 检修 内 容 包 括 : Q) 液压 件 安装 螺栓 、 液 压 管 路 法 兰 联接 螺栓 、 管 接头 定期 紧 固 ， 
如 : 10MPa 以 上 系统 ， 每 月 1 次; 10MPa 以 下 系统 ，3 个 月 1 次 ; 蕾 能 需 充 气压 力 检查 每 3 个 月 1 次 。 思 过 
滤器 及 空气 滤 清 器 定期 清洗 或 更 换 。@) 检查 液压 泵 的 容积 效率 。 在 系统 密封 、 油 质 油 量 、 控 制 阀 、 压 力 正 
常 的 情况 下 ， 液压 和 运动 速度 下 降 15 多 时 应 对 液压 和 泵 进行 拆 检 ， 更换 磨 损 的 柱 塞 耦 件 ， 修 磨 研 伤 的 和 斜 盘 。 
每 2 年 1 次 。 由 检查 联 轴 器 相关 连接 间 的 完好 性 。 修 复 、 更 换 损 坏 的 键 、 键 槽 、 减 振 部 件 等 。 每 年 1 次 。 
(液压 氏 与 机 身 结合 面 0.05mm 塞 太 不 入, 每 6 个 月 1 次 。 和 对 液压 币 的 行程 、 顶 出 力 进 行 检查 测试 ， 其 
行程 、 顶 出 力 应 满足 工艺 要 求 ,， 每 6 个 月 1 次 。 对 液压 氏 的 密封 进行 检查 ， 同 时 检测 液压 饶 的 磨损 情况 。 
修复 或 更 换 老 化 、 变 形 、 破 损 的 活 寒 、 液 压 红 密封 ,修理 或 更 换 泄漏 的 接头 装置 。 对 氏 体 内 径 磨 损 
>0.2mm 且 椭圆 度 误 差 >0.06mm 的 应 予以 更 换 液压 红 总 成 ， 6 个 月 1 次 ; 检查 液压 币 的 固定 连接 装置 ， 
紧 固 松动 的 螺栓 ， 更 换 失 效 的 连接 装置 等 。 每 3 个 月 1 次 。@@ 液 压 系 统 静 态 密封 检查 : 放置 24h 液压 缸 应 
无 自然 下 滑 现 象 ， 每 3 个 月 1 次 。@@ 检 查 压 具 与 活塞 定位 端面 的 间 际 。 要 求 0.02 塞 尺 不 全 间 际 均匀 ， 每 
3 个 月 1 次 ; 清洗 油箱 及 过 滤 装 置 ， 检 查 油 质 油 量 是 否 达 标 ， 并 对 液压 油 按 换 油 周期 进行 换 油 ， 每 年 1 次 ; 
对 一 次 换 油 量 超过 100L 的 在 换 油 前 应 对 油 品 进行 化 验 ， 若 化 验 指标 合格 可 延期 使 用 。 每 年 1 次 。 中 检查 液 
压 阀 的 通 断 灵活 性 、 可 靠 性 及 密封 性 。 对 截止 位 置 密封 性 较 差 的 应 拆 检 修复 或 予以 更 换 。 每 6 个 月 1 次; 
对 液压 管线 的 密封 进行 检查 。 修 复 或 更 换 老化 、 变 形 、 破 损 的 管线 及 密封 ,修理 或 更 换 泄 漏 的 接头 装置 。 
每 6 个 月 二 次 

(3) 液压 系统 的 污染 控制 。 据 统计 ， 液压 系统 的 故障 70% 以 上 是 由 于 污染 造成 的 ， 因 此 ， 液 压 系统 的 
污染 控制 在 液压 系统 使 用 和 维护 中 显得 尤为 重要 。 液 压 油 的 清洁 直接 影响 液压 系统 的 工作 状态 和 元 件 的 寿 
命 ， 液 压 系统 的 污染 一 是 工作 介质 本 身 的 变质 产生 粘度 变化 和 酸 值 变 化 ， 二 是 外 界 污 物 混入 工作 介质 
内 。 

1) 液压 系统 污染 的 危害 : 对 液压 和 泵 来 说 ， 人 尘埃 颗粒 使 液压 泵 润滑 部 分 磨损 加 剧 ; 对 液压 阀 : 油 液 污染 
到 一 定 程 度 就 会 引起 颗粒 磨损 ， 使 闪 世 移动 困难 或 卡 住 ， 阀 口 密 封 不 严 ， 从 而 失去 阀 的 控制 性 能 ， 产 生 故 
障 ; 对 液压 入 来 说 ， 灰 人 尘 颗 粒 在 液压 氏 内 会 加 速 密封 的 损坏 ,液压 缸 内 表面 拉 伤 ， 内 外 泄露 增加 ，3 引 起 故 
障 ; 对 过 滤器 来 说 ， 有 也 污染 到 一 定 程度 ， 会 使 滤 网 堵塞 ,液压 泵 吸油 困难 ， 回 油 不 畅 ， 产 生 汽 蚀 、 振 动 
和 噪声 ; 对 油 液 本 身 而 言 ， 油 液 变 质 后 ， 将 不 能 保持 其 原 有 特性 ， 降 低 有 效 使 用 时 间 。 同 时 ， 造 成 粘度 与 
防 锈 性 能 降低 、 油 液 乳 化 、 消 泡 性 降低 和 低温 流动 性 变 差 。 

2) 液压 系统 污染 的 控制 : 中 减少 潜伏 的 污 物 : 装配 前 所 有 元 件 和 辅 件 必须 认真 清洗 ， 加 强 油 液 的 管 
理 ， 做 到 “三 过 滤 ”。 四 防止 新 生 的 污染 物 : 液压 系统 中 新 生 的 污染 物 主要 有 摩擦 副 磨 损 的 金属 颗粒 ， 系 
统 中 的 锈蚀 、 油 漆 剥 落 和 高 温 下 油 的 变质 等 。 久 液压 油 品质 的 定期 检验 : 在 液压 设备 运行 过 程 中 ， 若 油箱 
密封 不 良 ， 加 油 操作 不 当 ， 液 压 秆 活塞 杆 暴 露 在 周围 的 环境 中 ， 均 易 引 起 外 界 污染 物 的 侵入 ; 液压 元 件 在 
工作 中 其 运动 副 磨损 会 产生 金属 磨 粒 ; 液压 油 在 压 差 作用 下 流 经 各 种 缝 际 时 ， 由 于 节 流 作用 ,会 产生 局 部 
高 温 ， 引 起 介质 氧化 ; 介质 中 各 种 添加 剂 在 长 期 循环 使 用 中 会 逐渐 衰减 ， 因 此 液压 工作 介质 的 品质 随 着 时 
间 的 增长 而 逐渐 劣化 ， 介 质 的 性 能 不 断 下 降 ; 空气 中 的 水 分 会 通过 空气 滤 清 器 进入 油箱 等 。@ 正 确 进 行 液 
压 系 统 的 加 油 操 作 : 液压 油 更 换 必 须 用 精度 为 3 ~5pm 的 精细 过 滤 车 经 油箱 加 油 口 的 滤 网 给 油箱 加 油 ， 不 
得 直接 把 油 倒 进 油箱 ; 在 正式 向 油箱 加 油 前 ， 起 动 滤 油 车 上 的 液压 泵 ， 把 输出 油管 接 到 废 油 桶 ， 放 掉 最 初 
流出 的 油 液 ; 滤 油 车 不 能 混用 于 多 种 介质 。 
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4 结束 语 


根据 相关 国家 标准 及 设备 各 总 成 、 部 件 及 重要 零件 对 设备 主要 功能 的 影 响 程度， 给 出 了 相应 的 检修 内 
容 、 检 修 标准 及 失效 监控 参数 。 同 时 总 结 、 结 合 我 公司 的 生产 方式 及 设备 运行 多 年 来 设备 各 总 成 部件 及 
重要 零件 失效 周期 的 统计 数据 ， 给 出 了 设备 各 主要 总 成 部 件 及 重要 零件 的 检修 周期 。 通 过 加 强 液 压 系统 
的 日 常 点 检 和 定期 检修 工作 ， 不 断 细 化 检修 内 容 及 标准 ， 根 据 系统 中 零件 磨损 规律 和 检查 结果 ， 在 故障 发 
生前 有 计划 的 进行 预防 维修 ， 减 少 了 设备 停工 维修 时 间 ， 延 长 了 设备 有 效 寿命 ， 提 高 了 设备 有 效 利 用 率 ， 
有 力 地 保障 了 生产 需要 ， 使 我 公司 设备 管理 工作 又 上 了 一 个 台阶 。 
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